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Resumo

Video sob Demanda é a aplicagdo que permite a0 usuario selecionar um video dentre
uma grande colecdo, transmitindo-o até sua casa através de uma rede de telecomunicagoes.
Virias técnicas foram propostas de modo a reduzir a grande demanda de banda passante
requerida para a transmissio de video digital. Dentre elas destacam-se as técnicas de
Batching e Piggybacking, que visam reduzir a demanda de banda passante através do
compartilhamento de fluxos de video.

Esta dissertacdo enderega o problema do gerenciamento de banda passante em servi-
dores de Video sob Demanda. Inicialmente, apresenta-se um estudo enfocando a técnica
de Piggybacking, no qual sdo introduzidas duas novas politicas. A primeira, politica $?,
é uma generalizagao da politica Algoritmo Snapshot, pois realiza a mesclagem de flu-
xo0s resultantes dos intervalos Snapshot. A segunda politica, denominada Hibrida, realiza
otimizagGes no interior dos intervalos Snapshot. Analisa-se também o algoritmo de pro-
gramagao dindmica, utilizado para a construcao de arvores de mesclagem pela politica
Snapshot, com o objetivo de se reduzir a sua complexidade. Em seguida, desenvolve-se
um estudo sobre a técnica de Batching, no qual se propde uma nova politica que visa maxi-
mizar 0 nimero de usudrios suportados por um servidor de video. Finalmente, realiza-se
um estudo que integra ambas as técnicas. Apresentam-se alguns comentdrios sobre os
fatores que influenciam a abordagem integrada de Batching e Piggybacking e o esquema
utilizado.
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Abstract

Video on Demand (VoD) enables users to select and watch movies stored in a remote
video server. Several techniques have been proposed in order to reduce the huge bandwidth
demand required by VoD. Amongst them, we mention Batching and Piggybacking. Such
techniques reduce the bandwidth demand by sharing video streams.

In this work we focuse on the problem of bandwidth management in Video on Demand
storage servers. Firstly, we introduce two new piggybacking policies. The first policy, $2,
is a generalization of the Snapshot Algorithm policy. The second policy carries out opti-
mizations in the Snapshot intervals. We also analyze algorithms to reduce the complexity
of building video merging trees. Moreover, a novel batching policy is introduced. This
policy aims at maximizing the number of users supported by a video server. Finally, we
study the integration of Batching and Piggybacking.
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Capitulo 1

Introducao

Multimidia refere-se & combinacdo de varias formas de representacio de informagdo
(dudio, gréficos, texto e video) e & apresentagdo sincrona, manipulagéo e interagéo destas
midias. Se por um lado a rdpida expansao do paradigma multimidia deve-se & capacidade
crescente dos computadores pessoais (deskiops); por outro, o oferecimento de servigos
multimidia remotos em larga escala dependerd do efetivo dimensicnamento das futuras
redes de comunicacéo.

Uma das dreas mais promissoras para o oferecimento de servigos multimidia em redes
é a Lojo de Locagdo de Video Eletrénico (Eletronic Video Rental Store) que oferece o
servico de Video sob Demanda (Video on Demand — VoD). Através deste servigo, um
usudrio pode escolher um video dentre uma grande colegdo e ter o video enviado através
de uma rede de telecomunicagdes até sua casa.

Um sistema de VoD pode ser implementado de modo a oferecer uma grande diver-
sidade de servigos. Em um extremo hé o servigo mais sofisticado, no qual o video é
iniciado instantaneamente e o usudrio pode executar operagoes de VCR. No outro extre-
mo, encontra-se ¢ servico econdmico, no qual a exibigdo do video nio é instantinea, mas
ao contrdrio, o usudrio deve esperar o inicio programado da apresentacio. Neste caso o
usudrio nédo dispde de operagdes VCR [1, 2.

A transmissdo de video requer grande demanda de banda passante, como pode ser
visto na Tabela 1.1 [3]. Estes altos requerimentos restringem o oferecimento de servigos
de video a uma grande populagdo de usuédrios devido aos recursos finitos alocdveis para
transmissdo na subrede de comunicacdo, bem como a capacidade finita de entrada/saida
dos servidores de video (canais légicos) e de processamento. Assim sendo, diversas técnicas
vém sendo propostas a fim de reduzir a demanda de banda passante. Dentre elas pode-se
citar Replicagio e Caching, Bridging, Batching e Piggybacking.

As téenicas de replicagio e caching visam reduzir a demanda de banda passante na re-
de de comunicacdo através da multiplicidade de copias de objetos de video, isto é, através
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da distribuigao de vérias cépias de um mesmo objeto em diversos servidores. Bridging
propde a utilizacdo de buffers de memdria como mecanismo de redugdo da demanda de
banda passante em servidores. Finalmente, mencionam-se as técnicas de Baiching e Pig-
gybacking, as quals utilizam o compartithamento de fluxos de video como mecanismo para
a reducdo da demanda de banda passante em servidores de video. Em outras palavras,
um servidor de VoD pode atender a um conjunto de usudrios que deseja assistir a um
determinado video utilizando uma quantidade de recursos inferior & requerida em caso
de alocacio de um fluxo para cada usudrio. Este compartilhamento ocorre de forma
transparente sem que a exibi¢ao a um usuario em particular seja prejudicada.
Finalmente, deve-se mencionar que existe uma diferenca entre Video sob Demanda e
Filme sob Demanda (Movie on Demand — MoD). Enquanto VoD possibilita a utilizagao
de servi¢os como ensino a distancia, jogos, home shopping, dentre outros; MoD constitui-se
numa categoria de VoD em que os objetos de video acessados sao exclusivamente filmes [4].

| Codificagio | Faixa Aproximada da Taxa de Transmissdo |
CCIR® (agora ITU-R) || 140-270 Mbps
601/D-1°
H.261¢ 64 kbps-2 Mbps
Motion JPEG* 10-20 Mbps
MPEG-1 1.2-2.0 Mbps
MPEG-2 3-10 Mbps (TV regular), 15-20 Mbps (HDTV?®)
Compressao de software | 45 Mbps
(Small Windows)

8CCIR. - Consultative Committee on International Radio.
bPadrao para digitalizacio de video sem compressio.
“Codificacio para video-conferéncia e video-telefonia.

9Imagens médicas.
¢ High Definition TV,

Tabela 1.1: Faixas aproximadas de taxas de vérios padroes de codificagdo de video.

1.1 Objetivos da Dissertacao

O objetivo desta dissertacio é avaliar aspectos de desempenho em servidores de
sistemas de VoD, nos quais técnicas de compartilhamento de fluxo sdo empregadas como
mecanismo para a reducdo da demanda de banda passante. Mais especificamente, avaliam-
se:
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¢ Requisitos de complexidade do algoritmo utilizado pela politica de Piggybacking,
Algoritmo Snapshot, para a construcdo da drvore 6tima de mesclagens;

¢ O impacto da utilizagio de novas politicas de Piggybacking;
e O impacto da utilizagdo de uma nova politica de Batching; e

¢ A implementagio integrada de ambas as técnicas.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagdo estd organizada como segue. Aspectos conceituais de sistemas de
VoD e trabalhos relacionados sdo apresentados no capitulo 2. Nos capitulos 3 e 4,
apresentam-se estudos directonados as técnicas de Piggybacking e Batching, respectiva-
mente. A integracio destas técnicas é apresentada no capftulo 5. No capitulo 6 nossas
conclusdes e consideragtes finais sio apresentadas. O apéndice A apresenta a demons-
tracdo de complexidade da heuristica proposta para o problema da construgao da drvore
de mesclagem de fluxos. O apéndice B contém o cédigo da heuristica implementado em
linguagem C e o apéndice C contém a lista de acréonimos. Finalmente, o apéndice D
apresenta as tabelas com os simbolos utilizados nesta dissertagao.



Capitulo 2

Conceitos de Sistemas de Video sob
Demanda

Televisdo é o meio de comunicagido mais amplamente difundido e seu servigo é bas-
tante simples: escolha de um programa dentre um conjunto ofertado sem controle do
usuario. Sistemas de Video sob Demanda diferem de um sistema convencional de TV,
pois permitem ao usudrio selecionar um programa dentre uma grande colecio e ter con-
trole sobre o mesmo através de operagdes de VCR. Estes sistemas tornam-se disponiveis
comercialmente e competitivos com a TV & medida em que se obtém avancos nas di-
versas tecnologias envolvidas {dispositivos de armazenamento, técnicas de compressio e
estruturas de suporte & transmissdo digital).

Este capitulo aborda resumidamente diversos aspectos de um sistema de VoD e apre-
senta, de forma integrada, trabalhos relacionados. Inicialmente, apresentam-se as defi-
nigdes de alguns termos utilizados ao longo deste capitulo (secdo 2.1). Na segio 2.2 sdo
apresentados alguns componentes da arquitetura de um sistema de VoD. Aspectos relacio-
nados aos servidores de video sdo abordados numa secio especifica (segéio 2.3}, em virtude
de sua importéncia para um sistema de VoD e das diversas questdes que envolvem seu
projeto. Em seguida, comentdrios sao feitos sobre esquemas que viabilizam a interativi-
dade entre usuirio e sistema, através de operactes de VCR (secdo 2.4). Finalmente, séo
relacionadas as diversas técnicas de redugao da demanda de banda passante (se¢do 2.5).

2.1 Defini¢coes Premilinares

Esta se¢do tem por objetivo apresentar diversos conceitos utilizados durante a in-
troducgio do conteiido deste capitulo. Os conceitos relacionados foram extraidos das re-
feréncias 3, 4, 5, 6].
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2.1.1  ATM (Asynchronous Transfer Mode)

ATM ou Asynchronous Transfer Mode é o padrio para as Redes Digitais de Servigos
Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL). O ATM é uma tecnologia de multiplexacdo e
comutacao de grande largura de banda e baixo retardo que vem tornando-se disponivel
para redes puiblicas e privadas. Os principios do ATM e as plataformas fundamentadas
nesta tecnologia formam a base para o oferecimento de uma variedade de servigos de
comunicacdo multimidia de alta velocidade.

As unidades bésicas de transferéncia de dados sio chamadas de células e possuem o
tamanho de 53 bytes ou octetos, de modo que os 5 primeiros bytes formam o cabecalho
(que contém informagdes sobre nivel de prioridade, comutagdo, etc), e os demais 48 bytes
compoem a parte de dados ou payload. As células sao transmitidas através de conexdes
com circuitos virtuais. O ATM busca maximizar a utiliza¢do da rede através da multi-
plexagdo estatistica.

As redes ATM dispdem de mecanismos de controle de admissdo de conexdes (Connec-
tion Admission Control — CAC), responséveis pela determinacao da aceitagio ou recusa
de uma nova conex@o mediante os pardmetros de “contrato” declarados pela fonte e dos re-
cursos disponiveis, e de mecanismos para o controle do trifego das conexdes estabelecidas
(mecanismos de policiamento).

2.1.2 Redes SONET

SONET ou Synchronous Optical Networks é o padrio que especifica taxas de relégio
e niveis de banda passante, sinais éticos, caracteristicas de fibra (Gtica) e procedimentos
operacionais, incluindo mecanismos de auto correcio (desejaveis quando anéis de fibra sdo
utilizados para a transmissio sincrona de dados), permitindo a interconexio de equipa-
mentos heterogéneos. O bloco bésico de transmissio é o guadro SONET que possui 810
bytes e é transmitido a cada 125 us gerando um sinal de 51,840 Mbps conhecido como
Stnal de Transporte Stncrono de Nivel 1 — STS-1.

2.1.3 Codificagcao MPEG

MPEG ou Motion Picture Fxpert Group é uma familia de padrdes internacionais de-
finido para a compressido e transmissao de dudio e imagens em movimento. Um fluxo
de video consiste de uma seqiiéncia de imagens estdticas, as quais possuem altos niveis
de correlacdo. O padrdo MPEG explora esta caracteristica e, através das codificaces
intraframe, que elimina a redundéncia espacial, e #nterframe, a qual elimina ambas as
redundéncias (espacial e temporal), alcanga indices altos de compressio, gerando-se dife-
rentes tipos de quadros, que sio citados a seguir:
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Intracoded Frames — I Sofrem apenas codificacio intraframe. Por serem auto-contidos
funcionam como quadros de referéncia e apresentam os menores indices de com-

Pressac.

Predictive Frames — P: 520 reconstruidos a partir de quadros [ ou P anteriores, e; -

Bidirectional Predictive Frames — B: Constituem-se em interpolacées dos quadros I ou
P adjacentes, por isso, normalmente apresentam os maiores indices de compressio.

Os quadros I, P e B podem ser organizados de diversas formas, compondo ¢ conceito
de grupo de imagens (Group of Pictures — GOP), como ilustrado na Figura 2.1.

Existem diversas variantes do padrdo. MPEG-1 foi projetado para se obter uma taxa
de transmissio de até 1,5 Mbps, sendo adequado para uma boa qualidade visual (resolugdo
média). MPEG-2 estabelece uma codificagdo com methor qualidade de video, cujas taxas
alcancam até 20 Mbps, no caso de suporte & HDTV. O MPEG-4 foi projetado com o
objetivo de permitir taxas de transmissio extremamente baixas, as quais variam de 4,8
Kbps a 64 Kbps, porém com uma qualidade visual razodvel.

Tempo

Figura 2.1: Tlustragéo da organizagio de quadros I, B e P em um GOP.

2.2 Arquitetura de Video sob Demanda

Nesta segio descreve-se uma arquitetura de VoD [3, 7, 8] {(Figura 2.2) que prové ser-
vigo interativo fim-a-fim utilizando tecnologia ATM ou SONET (definidas nas segdes 2.1.1
e 2.1.2). O sistema inclui servidor(es) de video, uma rede de distribuigio com fungdes
de gerenciamento e subredes locais de acesso ao backbone, além do equipamento utilizado
pelo usudrio {set top box e controle remoto).
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Subrede de Distribuigao Local

Switch 2R
Servidor de Video
-+ .
/—“ Fibra \
Servidor de Spool Local ZE
Backbone ATM ou SONET

_ Pontos Terminais
+ #;:{z&!:‘»f.-is

Servidor de Audio

Subrede de Distribuigio Local

Figura 2.2: Elementos da arquitetura de um sistema de VoD.

2.2.1 Rede de Distribuicao

A rede de distribuicdo € o conjunto de switches e cabeamento existentes entre o ser-
vidor de video e o equipamento do usudrio, consistindo de um backbone ATM ou SONET
{ou ATM sobre SONET) interligado a uma rede de distribui¢do local. E necessério que
o backbone possua grande largura de banda e suporte ‘a transmissao de fluxos de dados
isécronos. As redes SONET, em virtude da transmisséo sincrona, garantem a inexisténcia
da oscilagdo dos tempos de transmissao de células (jitter), porém nas redes ATM garantias
de Qualidade de Servigo (Quality of Service — QoS) 530 obtidas através de um eficiente
controle de trafego.

‘ Quanto as subredes locais de acesso, compreendem vérias estruturas a partir das quais
interliga-se o backbone ao equipamento do usudrio. As solugdes existentes mais comuns
S40:

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line): Propde-se a utilizacdo de par trancado
para a transmissio de video, de tal forma que se possa utilizar o cabeamento de telefonia
ja instalado. No entanto, esta estrutura ndo suporta a transmissio de fluxos de video
MPEG devido ao seu comprimento tipico de 10Km. A solugdo ADSL é eliminar eco
e outros ruidos através da tecnologia de processamento eletrénico de sinais. ADSL-1,
padronizado pelo ANSI (American National Standards Institute), oferece um canal para
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transmissdo de dados a 1,536 Mbps, um canal para sinais de controle com taxa de 16kbps,
além de um canal analdgico para telefonia que opera com freqiténcia de 4kHz. ADSL-2 e
ADSL-3 encontram-se em processo de padronizacdo.

FTTC (Fiber To The Curb): Utiliza-se uma estrutura hibrida composta de fibra dtica
e par trancado. O segmento de fibra ética interliga o backbone até um dispositivo nas
proximidades ( Optical Network Unit — ONU} das instalagbes dos usudrios, deste ponto
em diante, utilizam-se conexdes ponto a ponto com o dispositivo do usuario através de
par trancado.

FTTH (Fiber To The Home): Neste esquema utiliza-se fibra ética desde o servidor de
video até os pontos terminais. Esta alternativa aparece como a solugdo definitiva pois
oferece largura de banda suficiente para a transmissao de dados e sinais de controle, além
de ser um meio com taxa de erros extremamente reduzida. Porém, é bastante caro e sua
implantacdo ndo deve ocorrer a curto prazo.

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

2.2.2 Equipamento do Usudrio

O equipamento utilizado por um usudrio final inclui a set top boz, conectada a um
aparelho de TV ou video cassete, e um controle remoto. A set top boz permite aos usuarios
selecionar o servigo ou video de sua preferéncia, possui uma unidade de descompressao
para decodificar a selegio realizada, geralmente codificada em MPEG-1 ou MPEG-2, e
envia-la ao dispositivo de exibicdo, geralmente a TV.

2.3 Aspectos de Servidores de Video

Num sistema de VoD, os videos (que compdem uma biblioteca previamente digitali-
zada) devem ser selecionados em tempo real e controlados como num aparelho de video
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através de operagbes de VCR. Portanto, é necessario que 0s servidores de video possuam
alta capacidade de armazenamento e taxa de transferéncia de dados.

O subsistema de armazenamento do servidor precisa suportar um grande nimero de
usuérios simultaneamente, assim como o controle de hardware e software para recepgao de
requisicdes, localizacio de videos, transferéncia de dados entre dispositivos na hierarquia
de armazenamento, contabiliza¢io de custos, controle de admissdo, gerenciamento de ope-
ragoes de VCR e criptografia (necesséria para evitar o acesso a informagdes sigilosas, como
senha no processo de identificacdo do usudrio, e garantir que apenas usuarios pagantes
assistam videos quando utiliza-se meio de transmiss@o com acesso compartilhado).

O servidor de video precisa manipular miltiples fluxos de saida sem variagio! no
tempo necessario para a transferéncia de bits, quadros ou células de informacdo. Para
manter a vazao requerida faz-se necessiria a utilizagio de (¢) um processador poderoso,
(4) um barramento de alta velocidade e (i2:) canais e dispositivos de entrada/saida de
alta capacidade. Contudo, ainda podem ocorrer flutuacoes nos fluxos de informagdo. Para
minimizar tais flutuagdes, os servidores normalmente utilizam grandes buffers de saida.
Com isso, os dados sdo acessados rapidamente em grandes blocos dos discos rigidos,
armazenados temporariamente no buffer e enviados numa taxa pré-definida.

Nas préximas se¢des, diversos componentes de um servidor de video sdo apresentados,
com especial énfase na hierarquia de armazenamento.

2.3.1 Componentes de um Servidor

Um servidor de video compreende:

Hierarquia de Armazenamento: Os recursos de armazenamento sdo vistos como
uma hierarquia (composta por armazenamento tercidrio, secunddrio e primdrio, além de
memoéria RAM e cache), geralmente representada graficamente por um tridngulo. Nes-
te modelo, dispositivos com baixo tempo de acesso sdo posicionados no topo, enquanto
que dispositivos de desempenho e custos inferiores e maior capacidade de armazenamento
localizam-se nos nfveis mais préximos a base. A Figura 2.3 ilustra um esquema de ge-
renciamento de memoria compativel com os dispositivos atualmente existentes, em que
o nivel de cache de arquivos ocorre no equipamento do usudrio; o cache de servidor é
realizado através da distribuicfo de diversas copias de objetos de video em servidores de
pequeno porte na rede; enquanto que os demais niveis sio implementados num servidor
de grande porte. Na ilustragdo, discos rigidos sao substituidos por RAIDs {Redundant
Arrays of Inexpensive Disks) e jukebores ticos compdem o nivel intermedidrio entre a

INa realidade, uma pequena variagao é tolerdvel e sua amplitude estd limitada pelo buffer existente
na set top box.
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memoria terciaria e primdria.

e de Arquivos

Cache do
Servidor

Vetor de Discos (RAID)

Jukeboxes dticos

Fitas magnéticas e/ou Gticas

Figura 2.3: Esquema de gerenciamento de memodria de uma arquitetura de video sob
demanda.

Controladores de Fluxos: Até o advento do ATM, mais precisamente do protocolo
AALS5, adaptado a transmissao de video, o servidor de video precisava produzir um fluxo
de bits continuo isécrono para o usuario. Nos sistemas antecessores ao ATM, o controlador
de fluxos atua como o gerente de trafego para o servidor. Este dispositivo precisa suportar
altas taxas de transagoes?.

Barramento: A maioria dos processadores utiliza arquiteturas baseadas em barramen-
to. Dado que a informacdo relacionada a muitos videos migra do subsistema de discos
para os médulos de comunicagido, e que o video produz um fluxo isécrono com taxa média
previsivel, a capacidade de transferéncia do barramento é um fator critico de desempe-
nho. Portanto, uma vez que o trafego demandado para os usudrios precisa passar pelo
barramento, a inexisténcia de um projeto detalhado pode transformaé-lo no ponto critico
de desempenho do sistema.

Processador: O processador principal controla o fluxo de dados entre os varios compo-
nentes do servidor, as fungdes de gerenciamento e de contabiliza¢ao de custos. Novas ar-
quiteturas de computadores podem ser requeridas para suportar o ntimero alto de usudrios

2Qperagdes de busca e transferéncia de dados (entre os diversos niveis de armazenamento) e trans-
missdo dos mesmos,
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simultineos em uma drea metropolitana ampla. Alguns sistemas utilizam mainframes ou
estacdes RISC (Reduced Instruction Set Computer), porém computadores massivamente
paralelos sao apontados como a plataforma ideal.

Condicionador de Fluxos de Saida: Adapta o servidor para o sistema de trans-
missao, utilizando buffers para a determinagao do clock da taxa de transmissdo constante
adequada. Com a utilizagio do protocolo AAL3, o condicionador precisard adotar um
comportamento mais estatistico.

2.3.2 Hierarquia de Armazenamento

Os diversos niveis que compdem g hierarquia de armazenamento em um servidor de
video sdo citados a seguir.

Armazenamento Tercidrio: O armazemamento terciario geralmente consiste de apa-
relhos de video cassete, fitas magnéticas e discos 6ticos organizados na forma de jukebozes.
Também chamado de armazenamento off-line. Estes dispositivos possuem como carac-
teristicas principais:

e baixo custo;
e grande capacidade de armazemamento;
¢ baixo desempenho (tempo de acesso elevado); e

¢ baixa taxa de transferéncia.

Armazenamento Secundério: O armazenamento secundério tipicamente consiste de
tecnologia de armazenamento ético de alta velocidade ou sistemas RAID. Sistemas mais
sofisticados dispensam o nivel de armazenamento tercidrio e armazenam todas as infor-
macdes neste nivel. Qutros sistemas preferem utilizar os trés elementos da hierarquia de
armazenamento. Também chamado de armazenamento near-line.

Armazenamento Primdrio: Constitui-se de discos rigidos convencionais organizados
ou nio na forma de RAID. Também chamado de armazenamento on-line.
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Meméria RAM e cache: Além da utilizacio convencional, num servidor de video a
meméria RAM é alocada para fluxos individuais ou difusdio ampla (broadcast), também
chamada movieRAM. Esta meméria é utilizada pelo controlador de fluxos para gerenciar
mais eficientemente a informacdo associada aos segmentos de videos mais requisitados.

Os préximos items abordam mecanismos especificos® que podem ser utilizados numa
hierarquia de meméria.

Jukebozes Oticos: Muitos CD-ROMs podem ser agrupados em jukebozes. Estes dispo-
sitivos 540 construidos posicionando-se os discos em estantes acessadas por dispositivos
robdtices. Quando um arquivo precisa ser acessado, o sistema de gerenciamento de arqui-
vos identifica onde encontri-lo e o brago mecénico substitui o disco atual pelo que contém
0 arquivo a ser acessado.

Memdérias Holograficas: Dispositivos magnéticos ou 6ticos s&o inerentemente limita-
dos a vetores unidimensionais de bits (organizados na forma de espirais num disco). O
método de armazenamento holografico constitui-se num esquema muito eficiente de arma-
zenamento em trés dimensdes utilizando a “profundidade” do dispositivo (midia). Esta
técnica também prové robustez e insensibilidade a erros, uma vez que setores defeituo-
sos apenas reduzem a razdo sinal/ruido no processo de leitura, ao invés de danificd-lo.
No esquema de armazenamento tridimensional, grande largura de banda pode ser obtida
através da manipulagio dos dados como vetores de bits.

O meio de armazenamento pode ser um cristal fotorrefratdrio (para multiplas ope-
ragoes de escrita) ou fotopolimeros (para escrita tinica). A informagéao é armazenada como
um holograma, o qual é reconstruido para leitura. Para seu armazenamento, realiza-se
a transformada de Fourier dos vetores bidimensionais de pontos luminosos. Utiliza-se
este mecanismo com o objetivo de reduzir o montante de informagao gravada e prover
imunidade a defeitos fisicos.

A meméria hologréfica ¢ um dispositivo orientado a pdginas, as quais sdo vetores bi-
dimensionais de pontos luminosos. Miltiplas pdginas sdo multiplexadas holograficamente
de modo a criar uma pilha de piginas, todas armazenadas no espa¢o normalmente uti-
lizado para armazenar uma Unica imagem bidimensional. Com este objetivo, altera-se
o angulo do feixe de luz de referéncia pela fracio de um grau ou utilizam-se solugtes
proprietarias.

Qutros aspectos do projeto de servidores que ainda podem ser mencionados relacio-
nam-se com (i) o projeto de sistemas de arquivos multimidia e organizagic de dados
em disco [9, 10, 11], (¢¢) balanceamento de carga em discos através da replicagio de

3 Jukebozes e memdrias holograficas receberam destaque por serem, respectivamente, um dispositivo
menos comum que os demais e um tipo de meméria ainda em estdgio de pesquisa.
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| Operagdo | Descrigao
Play/Resume Exibe o video a partir do inicio ou de um ponto intermediério.
Stop Interrompe a apresentagdo. Sem exibicdo de imagem e som.
Pause Interrupcio temporaria. Com exibigdo de imagem.
Jump Forward Salta para um ponto posterior. Sem exibi¢do de imagem e som.
Jump Backward | Salta para um ponto anterior. Sem exibi¢do de imagem e som.
Speed Up Exibicao acelerada com imagem e som (fast-forward).
Slow Down Apresentacido lenta com imagem e som.
Reverse Exibicdo invertida com imagem e som.
Fast Reverse Apresentacio invertida acelerada com imagem e som.
Slow Reverse Exibicdo invertida lenta com imagem e som.

Tabela 2.1: Operagbes de VCR.

segmentos de arquivos [12], (i) gerenciamento de banda passante disponivel em discos
com o objetivo de aumentar a vazao (throughpuf) [13], (iv) politicas de escalonamento de
discos, gerenciamento de buffer ¢ questdes de barramento de entrada/saida [14, 15], (v)
além de outras questdes sobre arquitetura [16, 17].

2.4 Interatividade em Sistemas de Video sob Deman-
da

A interagio entre usudrio e sistema abordada nesta secio diz respeito as operacoes
disponiveis a um usudrio para o controle de uma sessio de VoD iniciada, ou seja, as
operagdes de VCR. O advento do video digital tornou possivel a existéncia de novos
paradigmas, isto é, novos tipos de operagdes tornam-se disponiveis. A Tabela 2.1 contém
uma relacdo de operagdes de VCR [18]. Almeroth [19] divide as operagdes de VCR em
duas categorias:

¢ Operagdes Continuas: Um usudrio possui controle completo sobre a duracéo de uma
operacido de VCR, ¢;

o Operagdes Descontinuas: A duracdo das operagdes € discretizada em multiplos in-
teiros de um determinado intervalo de tempo.

Séo diversos os esquemas para o suporte completo ou parcial a operacdes de VCR
propostos na literatura. Philip Yu et ol [20, 21] apresentam um mecanismo integrado
com Batching em que usudrios que realizam operagdes de pause/resume possuem garal-
tias deterministicas, através do caching de fluxos, da retomada da apresentacio; uma
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flexibilizagio para oferecer garantias probabilisticas também é considerada. Towsley et
ol. [22] apresentam uma estratégia de Batching com oferecimento de operagdes de VCR
com reserva de fluxos para ambos os conjuntos de videos populares e ndo populares além
de um contingente extra, utilizado para as retomadas de exibi¢ao apés operagdes de VCR.
Neste mesmo trabalho, apresenta-se uma solugéo analitica para a determinagao da janela
de Batching para os videos populares. Em [23], Towsley et al. apresentam um esquema
em que parte da banda passante do sistema é reservada para operagbes de VCR, sendo
compartilhada pelos usudrios que realizam tais operagdes. Duas abordagens sdo conside-
radas. Na primeira, Delay Scheme, ha limitacao do ntimero de usudrios que compartilham
a por¢do de banda passante utilizada para operagdes de VCR; enquanto que na segunda
abordagem, Loss Scheme, ndo havendo banda passante disponivel para uma nova requi-
sicdo, a banda passante de cada fluxo € reduzida para acomodar o novo usudrio. Li et
al. [24] introduzem um esquema em que usudrios que compartilham um fluxo de video
podem “destacar-se” deste fluxo em decorréncia de uma operagdo de VOR. Em seguida,
busca-se a ressincronizagdo de tais usudrios através da utilizacdo de buffers circulares,
chamados de buffers de sincronizagéo.

Nussbaummer et al. [25, 26] apresentam uma classificacdo contendo quatro modali-
dades para o oferecimento de servigos de VoD em que cada uma delas possui diferentes
compromissos entre custo e o nivel de interatividade oferecida ao usuério, citadas a seguir:

TVOD (True Video on Demand): Nesta modalidade é permitido ao usuério executar
quaisquer operagdes de VCR. No esquema TVOD, para cada usudrio que requisita acesso
a um video € alocado um canal légico. Para permitir interacio total, nenhum outro
usuario pode acessar este canal simultaneamente. A ocorréncia de uma requisicio sem
a disponibilidade de canais légicos implica em descarte sumdirio do pedido. Este fato é
chamado de blocking.

Uma variagfo deste esquema é a criagio de uma fila com as requisicdes pendentes.
Para isso, o usudrio deve ser notificado do tempo de espera estimado, sendo que sua
inclusdo na fila sé ocorre se o tempo méximo de espera for menor que o comunicade.

NVOD (Near Video on Demand): O esquema NVOD foi projetado de modo a ofere-
cer um servico de menor custo que TVOD. Seu principio bédsico consiste em iniciar um
fluxo de cada video a cada A¢ minutos em canais distintos (cada fluxo estd At minutos
atrasado/adiantado em relagdo ao anterior/posterior), de modo que um usudrio que faz
um pedido precisa que esperar no maximo Af minutos para ser atendido. Suas vantagens
sdo simplicidade e reducdo de custos; porém, ndo dispée de interatividade, com excecao
da possibilidade de “saltar” para fluxos anteriores/posteriores.
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PVOD (Partitioned Video on Demand): Este esquema constitui-se da utilizagao con-
junta dos anteriores combinando suas vantagens. Parte dos canais é utilizada com o
esquema NVOD para exibicdo dos videos populares, os demais canais sao utilizados para
exibigdo dos videos ndo populares através do esquema TVOD. Os usudrios que requisitam
videos exibidos pela particio NVOD sdo atendidos por ela, enquanto que os demais, pela
partigao TVOD.

DAVOD (Dynamically Allocated Video on Demand): Possui comportamento similar ao
PVOD. Contudo, esta modalidade permite o deslocamento de usudrios da particio NVOD
para TVOD por ocasido da solicitagio de operagdes de VCR.

2.5 Técnicas de Reducao da Demanda de Banda Pas-

sante

O oferecimento de servigos de VoD em larga escala depende em grande parte do con-
trole de admisséo e gerenciamento dos recursos alocaveis; porém, em virtude da grande de-
manda de banda passante requerida, a utilizagdo de outras estratégias torna-se necessiria.
Nos Estados Unidos (continental) estima-se que o niimero de aparethos de TV ligados
simultaneamente em horarios de pico totaliza 77.000.000. Num sistema de VoD com alo-
cagdo de fluxos sob demanda, o montante de banda passante requerido totalizaria 462 Thps
para a codificagdo MPEG-2 NTSC (6Mbps/fluxo), 770 Tbps utilizando-se MJPEG NTSC
(10Mbps/fluxo) e 1,54 Pbps para MPEG-2 no formato de HDTV (20Mbps/fluxo) [27].
Estes altos requerimentos evidenciam a necessidade da utilizagdo de técnicas de reducéo
da demanda de banda passante isoladamente ou de forma conjunta. As préximas secdes
discorrem sobre estas técnicas, com énfase nas técnicas que propdem o compartilhamento
de fluxo.

2.5.1 Replicagdo e Caching

A técnica de replicagao [27, 28, 29] propde a distribuigdo de diversas cépias de um
mesmo objeto de video em vérios servidores, objetivando-se reduzir o custo de transmisséio
(volume de dados) em segmentos da rede. Por um lado, o custo de transmissio esté
diretamente relacionado 2 topologia de rede empregada; por outro, o grau de replicacao
¢ influenciado pelo custo de armazenamento das diversas cépias. Deste modo, a técnica
de replicagdo objetiva a minimizacio do custo de transmissio na rede sem, contudo,
aumentar demasiadamente o custo de armazenamento.

A técnica de caching [30, 31, 32] cousiste na implementacio da replicacio, porém
de forma dindmica. Para isso, faz-se necessdrio o monitoramento constante dos padroes
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de requisigdes dos usudrios para determinar quais videos serdo replicados ¢ em quais
servidores da rede. Neste contexto, pode-se explorar o escalonamento prévio de filmes
para distribuir suas cépias em periodos de trafego reduzido.

2.5.2 Bridging

A técnica de Bridging [20, 21, 33, 34] propde o armazenado dos ultimos &£ minutos
de um video em um buffer de meméria, de tal forma que se possa atender requisigdes
{(por novos fluxos ou de retomada de exibicdo apds operagdes de VCR) que cheguem
a0 sistema num intervalo com duragio médxima de &k minutos apés o quadro de filme
atualmente exibido. O atendimento de tais requisigdes pelos dados armazenados no buffer
reduz, desta forma, a demanda de banda passante nos dispositivos de armazenamento dos
servidores de video.

2.5.3 Compartilhamento de Fluxo

Uma abordagem diferente das anteriores é proposta pelas técnicas que propdem o
compartilhamento de fluxo como mecanismo para a redugdo da demanda de banda pas-
sante. Com vistas a este objetivo {compartilhamento de fluxo), tais técnicas levam em
consideragio a probabilidade de um conjunto de requisiges pelos videos populares che-
gar ao sistema dentro de um intervalo de tempo relativamente curto, de forma a atender
as requisi¢des com um Unico fluxo. Neste grupo encontram-se as técnicas de Batching e
Piggybacking, detalhadas a seguir.

Batching

A téenica de Batehing [20, 21, 22, 35, 36, 37, 38, 39, 40] consiste em reter requisicdes
por um determinado intervalo de tempo com o objetivo de agrupar o maximo nimero
de requisigdes e servir ac grupo com um iinico fluxo de video. A este intervalo di-se
o nome de Janela ou Intervalo de Batching® e seu dimensionamento representa um
compromisso entre a minimizagdo do tempo esperado pelo usuédrio ¢ a maximizacio do
Efeito de Batching, ou seja, o nimero médio de usudrios servidos por fluxo.

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

Espera Forgada: Exige que pelo menos uma das requisi¢des seja retida durante a
janela de Batching. Ao final da mesma, aloca-se um fuxo para o video solicitado. Este

4Nio hd uma nomenclatura padronizada para se referir ao tempo de espera a que um usuério é
submetido enquanto o sistema aguarda a chegada de novas requisigdes do mesmo video. Nesta dissertacéo,
ambos os termos sdo utilizados indistintamente.
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funcionamento pode causar, nos hordrios de pico, o fenémeno da formagdo de ciclos,
que consistem em momentos de intensa alocagio de canais seguidos por longos intervalos
de espera, isto é, indices altos de rejeicdo de pedidos. Os ciclos decorrem da alocacio
independente de canais para videos distintos, uma vez que o intervalo de espera ¢ aplicado
em cada fila independentemente das demais.

Controle de Taxa Puro: Politica que (z) impde um limite superior na taxa a qual
canais podem ser alocados, e (i%) limita o nlimero total de canais que podem ser alocados
durante um intervalo de tempo fixo (intervalo de medida) com o objetivo de evitar a
formagéo de ciclos (como descrito anteriormente).

Controle de Taxa Desviado: Difere da politica anterior, pois permite que a taxa de
alocacgdo, durante os hordrios de pico, esteja momentaneamente acima da taxa de alocagéo
méxima com o objetivo de evitar o abandono de usudrios (sem servigo) caso um canal
ndo seja alocado em um curto intervalo de tempo.

Maior Tamanho de Fila (Mazimum Queue Length) — MQL: Busca-se maximizar
o efeito de Batching alocando-se o fluxo para a fila cujo nlimero de requisi¢des pendentes
seja maior.

Fila de Maior Indice (Mazimum Factored Queue Length) — MFQL: Define-se um
indice que determina qual das filas de requisigdes receberd o fluxo a ser alocado, este
indice representa um compromisso entre a maximizagio do efeito de Batching e o tempo
de espera na fila. Busca-se, desta forma, maximizar a utilizagdo dos recursos do sistema
sem desprezar os videos menos populares.

Primeiro a Chegar, Primeiro a ser Atendido (First Come First Served) — FCFS:
Nesta politica, considera-se principalmente o aspecto de justiga entre os videos {populares
e ndo populares) quando da alocagdo de fluxos. Assim gendo, todas as requisi¢des sao
inseridas em uma unica fila e a alocagio é realizada conforme a ordem de chegada.

Paradigma de Tolerancia de Espera: Busca-se maximizar o efeito de Batching. Com
este objetivo, define-se um intervalo de espera (wait threshold), ou seja, um intervalo de
tempo no qual requisigdes sdo retidas, explorando-se o tempo estimado de espera dos
usudrios. Definem-se duas classes de politicas:
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Max_Batch: Um video é escalonado para alocagdo se pelo menos uma de suas re-
quisicoes foi retida durante o intervalo de espera. Caso mais de um video satisfaca esta
condigdo, aloca-se o fluxo utilizando-se o critério de maior tamanho de fila (Maz Baich
MQIL — MBQ) ou de maior nimero estimado de abandonos (Maz Batch with Minimal
Loss — BML). Caso contrario, um fluxo permanece disponivel até que uma requisicao
satisfaca a este crifério.

Min_Idle: Dividem-se os videos em dois conjuntos: populares, H (hot videos), e nao
populares, C (cold videos). Aplica-se Batching apenas sobre o conjunto H sem a restrigéo
de tempo minimo de espera no conjunto C. Um video é inserido em H se i) é popular,
i)} sua fila possui mais de uma requisigdo, e #i7) a dnica requisicdo de sua fila excedeu o
intervalo de espera. Se o conjunto H nao estiver vazio, aloca-se um video utilizando-se o
critério de maior tamanho de fila (Min Idle MQL — IMQ) ou maior nimero esperado de
perdas (Min Idle with Minimal Loss — IML). Caso contrario, aloca-se um fluxo para um
video do conjunto C utilizando-se a politica FCFS.

Piggybacking

A técnica de Piggybacking [33, 34, 41, 42| baseia-se no fato de que alteragdes da ordem
de 5% na taxa de exibigdo ndo sdo perceptiveis aos usuérios. Desta forma, as requisi¢des
sio atendidas imediatamente e o fluxo compartilhkado é obtido através da superposicio
de fluxos dessincronizados, ou seja, altera-se a taxa de exibi¢do dos fluxos de video de tal
forma que estes venham a exibir um mesmo quadro de filme em um determinado instante,
descartando-se um dos fluxos apés a sincronizagao.

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

Na técnica de Piggybacking denomina-se Janela de Mesclagem (Catchup Window),
Wea (fi), a distdncia, dada em quadros e calculada relativamente & posicdo f;, que indica
a possibilidade de sincronizagdo de dois fluxos para a politica Pol. Quanto &s taxas
de exibi¢io, definem-se as taxas minima, normal e mdxima, em quadros por segundo,
denotadas respectivamente por, Smin, Sn € Smaz-

Um aspecto importante a ser considerado constitui-se em como obter as variagdes nas
taxas de exibicdo dos quadros dos videos. Uma solugfio simples seria alterar o pardmetro
de freqgiiéncia de amostragem dos quadros durante a codificagdo e armazenar versoes al-
teradas juntamente com as originais, aumentando-se o custo de armazenamento. Uma
segunda alternativa para se obter a alteragdo das taxas de apresentagdo dos quadros
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consiste em utilizar dispositivos que possam inserir ou retirar quadros, obtendo assim
expansio ou compactacdo através de interpolagio. As desvantagens desta iiltima aborda-
gem sao que 1) 0 layout dos dados no disco geralmente estd adequado a uma determinada
taxa de transmissdo. Assim s'endo, o suporte a diferentes taxas pode prejudicar o escalo- .
namento e/ou requisi¢io de espago adicional de buffer de armazenamento; #1) o suporte a
modificacao em tempo real implica em custo adicional com herdware especializado.

A seguir estdo relacionadas as politicas propostas na literatura para implementagao
de Piggybacking.

Par—fmpar: Define-se W), (0) como a janela de mesclagem para a politica par-impar
relativa ao inicio de um video. Para cada fluxo iniciado pelo sistema em W;, atribuem-se
as “velocidades” Spin € Smes alternadamente, de modo que ao primeiro fluxo atribui-se
Smin (Figura 2.4). Pela formulagdo desta politica, o ganho miximo obtido é de 50%.

nova chegada
Sor g S S S
d c b a
0 * —’
l Wpi () >

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

Mesclagem Simples: Definem-se duas janelas de mesclagem, Wy,(0) e W2 (0) (jarela
maxima de mesclagem da politica mesclagem simples), calculadas com relagio ao inicio
do video. W™ (0) indica a dltima posi¢io em que dois fluxos podem sincronizar-se, ou
seja, se o fluxo ¢ chega ao sistema e encontra o fluxo § W,,;(0) quadros 4 sua frente, i e j
sd0 sincronizados no limite final de W (0).

Esta abordagem associa fluxos a “grupos de mesclagem”, em que os fluxos sdo su-
perpostos formando um dnico fluxo resultante antes de deixarem W, (0). Se o grupo é
composto de n fluxos, o primeiro terd sua taxa ajustada em Sy, e os demais em Spap
(Figura 2.5), até o instante da iltima mesclagem, quando o fluxo resultante passa a ter

velocidade S,,.

H

Gulosa: Esta politica realiza mesclagens sempre que possivel durante a exibicao do
video. Com este objetivo, definem-se janelas de mesclagem adicionais além da inicial,
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nova chegada

Sz S S S Sz ST
e d C b a

. . 44
e Wy () —————
< W (0) |

Figura 2.5: Tlustracdo do funcionamento da politica mesclagem simples.

W, (0), calculadas relativas & uma posi¢io f;, W, (f;). Esta janela de mesclagem é utili-
zada como um indicativo para as mesclagens adicionais.

A politica gulosa funciona como segue: se ao cruzar a janela os fluxos ainda ndo es-
tiverem sincronizados, calcula-se W, (W, (0)) para verificar a possibilidade de mesclagens
com fluxos anteriores. QQuando uma mesclagem ocorre na posigdo f;, uma nova janela
de mesclagem ¢ calculada, W, (fi). Se ndo houver fluxos na janela, a taxa de exibigdo é
ajustada para S,, caso contririo, a velocidade do fluxo anterior é ajustada em S,,;, e a
do fluxo atual em Sz

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

nova chegada

S g S s ST
f e Bl c a

5 . e oo Lh
e Wy (0) —> e W, (py—1

Figura 2.6: Ilustragdo do funcionamento da politica gulosa.

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

Sma:-: - sz‘n

PVm = Smaz

.L’
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em que L é o nlmero de quadros do video.
O dimensionamento da janela de mesclagem é um fator importante porque:

e Quando o tamanho da janela é grande, um nimero maior de fluxos pode ser mesclado
em um unico fluxo. Porém, as mesclagens ocorrem préximas do final do video;

¢ Quando o tamanho da janela é muito pequeno, as mesclagens tendem a ocorrer
préximas do inicio do video, porém, em quantidade reduzida.

Pode-se perceber que ambas as situagbes nio favorecem & redugdo do nimero de qua-
dros exibidos por um conjunto de fluxos. Aggarwal et al. [41, 42] apresentam um método
analitico para otimizar o tamanho da janela de mesclagem, o qual leva em consideragéo o
tamanho do video e a taxa de chegada prevista, assumindo que as chegadas sdo modeladas
por um processo de Poisson com pardmetro A. Com isso, a janela de mesclagem derivada
otimiza o nimero e a posigdo, relativamente ao tamanho do video, em que mesclagens
ocorrem; e, deste modo, propicia uma maior redugio na demanda de banda passante.

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

Razao entre Janelas Optima/Maxima

0 L L L i L i '
¢ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Intervale de Tempo {Segundos)

Figura 2.7: Dimensionamento da janela étima relativo & janela maxima em funcio do
intervalo médio entre requisigGes.
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Quanto as taxas de exibigdo, Sy, € associada a um fluxo se ja existir um outro em W
com taxa Spp, €aso contririo, associa-se Spmin. Quando um fluxo “rdpido” sincroniza-se
com um “lento”, descarta-se o rapido.

Algoritmo Snapshot: Dentre as politicas de Piggybacking, a politica Snapshot [41, 42] é
2 que busca minimizar o nimero de quadros exibidos por um conjunto de fluxos de video
de forma mais eficiente.

A computagdo realizada pelas politicas de Piggybacking pode ser vista como uma
grvore binéria em que as folhas correspondem aos fluxos, os nds internos sio as mescla-
gens intermedidrias e a raiz é a mesclagem final formando o fluxo resultante do conjunto
(Figura 2.8). Estas representagdes graficas das estratégias de mesclagem de um conjunto
de fluxos sio chamadas de Arvores de Mesclagens. Portanto, o nimero de possfveis
arvores formadas a partir de um conjunto de fluxos constitui-se no ndmero de politicas
de Piggybacking potencialmente ¢timas e € dado pelo (n — 1)-ésimo niimero de Cata-
lan [41, 42, 43]:

(2n - 2)!
(n—1)!n!
0 que implica que o nimero de &rvores cresce rapidamente inviabilizando uma busca
exaustiva da estratégia 6tima e sua drvore bindria correspondente.

Deste modo, a politica Snapshot constrdi a arvore 6tima de mesclagem de fluxos de
video da seguinte forma: considere um conjunto de n fluxos de um mesmo video (o qual é
composto de L quadros) e suas posi¢des dadas em quadros e denotadas por fi, fo,-- -, fr,
em que f; > f > - - > fp, em um determinado instante de tempo. Sejam ¢ e j dois fluxos
entre 1 e n, com ¢ < 7. Denota-se P{%,7) como a posi¢do de mesclagem (em quadros), na
qual os fluxos 7 e § apresentam o mesmo quadro de filme. Uma vez que o fluxo ¢ possui
velocidade Spnip € 0 fluxo 7, Spez, 8 posigdo de mesclagem é dada por:

Smin . (fi - fj)

Sma:r - Smm

Catalan(n — 1) = (2.1)

‘P(EIJ) =fi+

Seja C(t,7) o custo de uma politica e A(%, §) sua 4rvore bindria correspondente. O
custo para cada fluxo é dado por:

(2.2)

Cli,i) =L~ f; (2.3)

Para se obter o custo C'(7, /) minimo é necessério que o principio de otimalidade seja
satisfeito, ou seja: FEziste um fluzo k, com ¢ < k < j, tal que as subdrvores esquerda
(¢,...,k) e direita (k+1,...,7) também sdo dtimas. Estas subdrvores sdo denotadas por
A(i, k) e A(k + 1, 7). O custo da arvore que corresponde ao conjunto de fluxos ¢,...,7 é
dado por:
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A A

(a) (b) {c)

A A

(d) (e)

Figura 2.8: Possiveis drvores de mesclagens para quatros fluxos.

C{i, k) + C{k +1,7) — max(L — P(¢,7},0) (2.4)

Portanto, a politica 6tima para os fluxos 3,..., j possui subarvores 4,...,k" e k* +
1,...,7, em que:

k* = argmin; . ;{C (i, k) + C(k + 1,5) ~ max(L — P(3,5),0)} (2.5)

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

Assim como as demais politicas de Piggybacking, a politica Snapshot atribui veloci-
dades aos fluxos que sdo disparados pelo sistema dentro de um intervalo, neste caso o
intervalo Snapshot, denotado por I. O intervalo Snapshot é dado por I = W/S,,,, em
que W é o valor 6timo da janela de mesclagem derivado para a politica mesclagem sim-
ples generalizada [42, 41]. Dentro do intervalo I, a politica Snapshot comporta-se como a
politica mesclagem simples. Ao final do intervalo os procedimentos de otimizagio descritos
anteriormente sdo aplicados.
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2.6 Sintese do Capitulo

Sistemas de Video sob Demanda constituem-se numa das principais aplicagdes das
futuras RDSI-FL. Num sistema de VoD, um usudrio pode escolher um video dentre uma
grande colecdo e controld-lo através de operagdes de VCR. Os diversos componentes de
um sistema de VoD sdo o servidor de video, a rede de comunicagao e subredes de acesso
aos pontos de recepcao e o equipamento do usudrio, composto pela set top boz e controle
remoto. O oferecimento de operagdes de VCR implica em grande complexidade no projeto
dos servidores de video, fato que pode ter como conseqiiéncia um aumento substancial do
custo dos servigos oferecidos.

Diversas técnicas foram propostas com o objetivo de reduzir a grande demanda de
banda passante das aplicagbes de video. Estas técnicas baseiam-se em principios dife-
rentes e sdo aplicdveis em pontos distintos de uma arquitetura de VoD. Particularmente,
destacam-se as técnicas de Batching e Piggybacking que propdem a utilizago comparti-
lhada de fluxos video. Ambas podem ser implementadas de diversas formas, as quais sio
definidas por suas politicas.



Capitulo 3
Piggybacking

A técnica de Piggybacking tem como principal caracterfstica o atendimento imedia-
to das requisi¢des por videos, aspecto amplamente desejivel em um sistema de VoD.
Porém, para uma efetiva reducio da demanda de banda passante, faz-se necessiria a
utilizagdo de politicas sofisticadas. Politicas eficientes devem considerar fatores como o
dimensionamento da janela de mesclagem, a topologia (que minimize o custo) da drvore
de mesclagem construida, otimizages na janela de mesclagem e a possibilidade da im-
plantacio de miltiplos niveis de mesclagem. Dentre as vdrias politicas de Piggybecking
destaca-se a politica Algoritmo Snapshot [41, 42]. Esta politica otimiza a demanda de
banda passante considerando apenas os fatores de dimensionamento da janela e topologia

da arvore de mesclagem.
Neste capitulo apresentam-se duas extensdes & politica Snapshot que consideram os

fatores mencionados anteriormente. A primeira politica, denominada S? (segio 3.1), uti-
liza dois niveis de mesclagem (otimizacdo), a segunda extensdo constitui-se na politica
Hibrida (secdo 3.2}, que busca otimizar as mesclagens no interior da janela de mescla-
gem (intervalo Snapshot). Adicionalmente, consideram-se aspectos de complexidade do
algoritmo de construgdo da arvore étima de mesclagens da politica Snapshot (secio 3.3).
Analisam-se duas abordagens de redugao desta complexidade que s8o: (i) emprego de al-
goritmos para o problema da parentizagdo ¢tima do produto de matrizes (solugdo através
de triangulagio de poligonos — secdo 3.3.3), e (i) elabora¢io de uma heuristica com
custo computacional inferior para a construgio das drvores de mesclagem (secio 3.3.4).

3.1 A Politica §?

A politica Snepshot visa minimizar o nimero de quadros exibidos pelos fluxes ini-
ciados durante o ltimo intervalo I, de tal modo que € necessirio aguardar o final deste
intervalo. E interessante mencionar que quando o tamanho de W é pequeno com relagéo

25
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ao valor da janela méaxima de mesclagem, W,,,, a redugdo no nimero de quadros exibi-
dos por todos os fluxos no sistema néo é étima, mesmo que as reducdes locais (em cada
intervalo) sejam.

E ficil verificar que, quanto menor o intervalo médio entre requisicdes (taxas de chega-
das maiores) as janelas étimas de mesclagem serao cada vez menores, como pode ser visto
na Figura 2.7, podendo haver uma ou vérias janelas 6timas contidas numa mesma janela
méxima de mesclagem. A possibilidade da superposi¢do de dois fluxos separados por no
méaximo W, quadros permite que ganhos superiores aos da politica Snapshot possam ser
obtidos. Assim sendo, propde-se a politica S% que busca otimizar o niimero de quadros
exibidos por um conjunto de fluxos disparados pelo sistema numa Janela Maxima Al-
terada de mesclagem, W/, em que W < W/ < W, e nio somente no intervalo I. A
janela maxima alterada é constituida por um numero inteiro de janelas 6timas, isto €, a
janela maxima alterada possui |W,,/W | janelas étimas. Em outras palavras, a politica
S? introduz um segundo nivel de mesclagens, ou seja, a mesclagem das resultantes dos
intervalos I da politica Snapshot.

O funcionamento da politica $? é como se segue: aplica-se primeiramente o algoritmo
Snapshot sobre os fluxos iniciados pelo sistema nos intervalos Snapshot (como proposto
originalmente). Em seguida, aplica-se também o algoritmo de programacao de dindmica
sobre os fluxos resultantes destes intervalos. E interessante enfatizar que, de acordo
com 2 definigio da prépria politica Snapshot, atribui-se a velocidade S,,,, a estes fluxos
resultantes com excegio daquele gerado pela primeira janela étima contida em W/, Outro
aspecto importante é que, ao contrario do que ocorre com o primeiro nivel de otimizacao,
o ponto de aplicagdo do procedimento de otimizagio ndo ocorre ao final de intervalos de
duragdo fixa. Estes intervalos sdo denotados por Iz e sua duragio é determinada pelo
padrao das requisigbes por videos em cada janela W/, (Figura 3.1}.

Uma generalizag@io natural da politica S? seria considerar n niveis de otimizacio. No
entanto, os ganhos obtidos com a implementagio destes niveis seriam praticamente nulos
dado que os fluxos nestes niveis estariam separados por valores bem préximos a Wi,
quadros (ou ainda maiores) o que implica em mesclagens préximas do (ou apés o) final do
video. Portanto, a introdugio de niveis extras de mesclagens ndo proporciona reducdes
efetivas na demanda de banda passante.

Para avaliar o impacto da introdugdio de um segundo nivel de otimizacio, foi realizado
um estudo comparativo através de simulagéo entre as politicas $2, Snapshot original e a
politica Snapshot global, uma variante da politica Snapshot que considera todos os fluxos
de um mesmo video sem o particionamento dos mesmos em subgrupos. A fungéo objetivo
utilizada neste estudo difere da considerada em [41], a qual contabiliza apenas o nimero
de quadros exibidos apds o intervalo 7. A nova fungio objetivo contabiliza o ntimero total
de quadros apresentados por um conjunto de fluxos, ou seja, reflete a otimizacio realizada



3.1. A Politica 5 97

1L {quadros)

y 7

11 1 1
b——— W'm/Smax ———
ee——— Wm/Smax ——

Is2

tempo {seg)

Figura 3.1: Possivel situagiio da politica $? na qual o Gltimo fluxo resultante gerado nio
corresponde ao fluxo resultante da iiltima janela étima contida na janela W),.

no intervalo I assim como a realizada pela politica S* (posterior ao intervalo) e é dada
por:

Cli,i)=1L (3.1)

para um fluxo ¢ e para um conjunto de fluxos i,...,7:

C(i,j) = Quadros;+ > (C(i,k)+C(k+1,5) — max(L — P(i,5),0) (3.2)
k=8rgmin,_, .

em que Quadrosy é o somatério dos quadros apresentados pelos m fluxos descartados,

Q(¢) com £ =1,...,m, antes do final dos intervalos Snapshot:
Quadros; = Z Q%) (3.3)
£=1

3.1.1 Resultados Numériéos

Os resultados contidos nesta seg¢io foram obtidos via simulag&o de eventos discretos,
considerando-se um intervalo com nivel de confianca de 95%, calculado através do método
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de replicagbes independentes. Nos gréficos os intervalos de confianga foram omitidos para
facilitar a visualizagdo dos dados. Assume-se que as chegadas sdao modeladas por um
processo de Poisson e utilizam-se Spuin = 28.5 € Spee = 31.5 em quadros/segundos. Os
graficos mostram a redugio percentual média no nimero de quadros apresentados em
decorréncia da aplicagiio das politicas de Piggybacking.

Foram realizados trés experimentos:

o andlise das politicas sob diversas taxas de chegadas;
e analise de sensibilidade da politica S* ao tamanho da janela de mesclagem;

e anslise do efeito da variagdo da duracio de um filme em conjunto com a taxa de
chegadas sobre a politica S°.

No gréfico da Figura 3.2, ilustra-se o comportamento das politicas sob diferentes ta-
xas de chegada, isto é, varia-se o intervalo médio entre requisicdes de 15 a 500 segundos.
Pode-se verificar que, 4 medida em que a duragdo destes intervalos aumenta, os ganhos
com adocdo de Piggybacking sdo reduzidos. Constata-se também que, enquanto existem
pelo menos duas janelas 6timas contidas numa janela maxima, a politica S? apresenta
comportamento diferenciado da politica Snapshot. Em situagdes como estas, em que s3o
consideradas taxas altas de chegadas, o desempenho da politica S? mostra-se superior ao
da politica Snapshot, de tal forma que a diferenga percentual entre ambas pode alcangar
valores de até 8%. Quando a introdugdo de um segundo nivel de mesclagens ndo é mais
possivel, ou seja, existe somente uma janela 6tima contida na janela méxima, as politicas
apresentam comportamento semelhante. Quanto a politica Snapshot Global, seu desem-
penho mostra-se inferior ao das demais em virtude da aplicagio do algoritmo de geracio
da drvore de mesclagens somente ao final de intervalos de tempo bastante longos, de modo
que ocorrem mesclagens préximas do final da exibicdo do video.

A Figura 3.3 mostra o efeito da variagio da janela de mesclagem sobre a politica S2.
Neste experimento, considera-se o intervalo médio de chegadas de 30 segundos e a duragio
do video de 2 horas. Pode-se verificar que a politica S? é insensivel & variacio da janela de
mesclagem. Isto se deve ao fato de que o segundo nivel de otimizagio “recupera” eventuais
perdas que ocorrem no primeiro nivel em virtude de um dimensionamento inadequado
da janela de mesclagem. Em outras palavras, quando a janela de mesclagem assume
valores muito pequenos, ocorrem poucas mesclagens no primeiro nivel de otimizacio, o
que implica uma pequena redu¢do no nimero de quadros exibidos. Porém, uma vez que
existe um segundo nivel, os fluxos resultantes do primeiro ainda podem ser superpostos,
proporcionando assim uma reducéo ainda maior no mimero de quadros apresentados. A
medida em que o tamanho da janela de mesclagem assume valores préximos dos da janela
méxima, os ganhos sdo obtidos j4 no primeiro nivel de otimizagéo.
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Figura 3.2: Comparacdo entre as politicas Snapshot original, S2 e Snapshot global.

A insensibilidade & variagio da janela de mesclagem constitui-se numa caracteristica
importante, pois a estimativa da taxa de chegadas é realizada & medida em que as re-
quisi¢des chegam ao sistema, podendo-se obter estimativas imprecisas em virtude de flu-
tua¢hes na taxa de chegadas. Nos casos em que a taxa é estimada de forma imprecisa,
ocorre um dimensionamento inadequado da janela étima, implicando numa possivel de-
gradacdo do desempenho das politicas baseadas neste conceito. Através desta andlise,
constata-se que a politica S% € imune ao dimensionamento inadequado da janela 6tima
devido & existéncia de dois niveis de otimizagao.
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Figura 3.3: Influéncia do tamanho da janela sobre a politica $2.
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A Figura 3.4 ilustra o efeito da variagdo da duragao do video em conjunto com a
variacio do intervalo médio entre requisi¢des sobre a politica S2. Neste experimento,
videos com duragdo de 30 minutos até 4 horas sdo submetidos a diversos intervalos médios
entre chegadas, os quais assumem valores que variam de 15 a 500 segundos. Nota-se que
sio obtidas redugbes maiores no nimero de quadros exibidos para filmes mais longos e
submetidos a taxas de chegada maiores. A redugdo na demanda de banda passante varia
desde 9% para videos com 30 minutos de duracao e intervalo médio entre requisi¢Ges de
500 segundos chegando até a 93% para filmes longos (4 horas de duragfio) com intervalo
entre chegadas de 15 segundos.

200

100
150 200
250 a5
Intervalo Madio (sag}

Figura 3.4: Influéncia da duragio do video em conjunto com a taxa de chegadas sobre a
politica S2.

3.2 Otimizacoes no Intervalo [

As politicas de Piggybacking sdo caracterizadas pelo modo como as velocidades sio
atribuidas aos fluxos quando estes sio iniciados. Nas politicas simples (mesclagem simples,
par-impar e gulosa [33, 34]) uma vez atribuidas as velocidades, estas nio sdo alteradas.
Por outro lado, a politica Snapshot pode alterar as taxas de exibigdo durante a construgio
da drvore 6tima de mesclagem. Todas as politicas pressupdem intervalos bdsicos para as
atribuigbes das velocidades dos fluxos. As politicas simples consideram a janela méxima de
mesclagem, W,,,, enquanto que as politicas de mesclagem simples generalizada, Snapshot
e S? consideram a janela 6tima, W. No entanto, nenhuma destas politicas considera o
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tempo decorrido entre fiuxos para atribuir as taxas de exibi¢do aos fluxos no interior do
intervalo Snapshot.

Como exemplo, considere as situacgdes ilustradas nas Figura 3.5-a e 3.5-b. Pode-se
facilmente perceber que é mais interessante mesclar os fluxos b e ¢ e alterar a velocidade
de sua resultante de modo que esta venha a se mesclar com um dos dois outros fluxos (a
ou d) (Figura 3.5-c).

As politicas Snapshot e §? sdo as tinicas que consideram a disténcia relativa entre os
fluxos na busca da drvore 6tima de mesclagem, porém este critério nao é aplicado no
interior do intervalo I. Este fato motivou a elaboracio de uma heuristica, denominada
politica Hibrida, cuja aplicagdo é limitada ao interior do intervalo I em substituicio a
politica mesclagem simples. O funcionamento da politica Hibrida é descrito a seguir.

Possiveis alternativas

a bc d a be d a bc d

(a) Par-Impar (b) Mesclagem Simples (c) Possivel Otimizagio

Figura 3.5: Cenérios formados pelo modo de atribuicdo das velocidades aos fluxos nas
politicas (a) par-impar, (b) mesclagem simples e (c) busca de otimizacio dindmica.

Ao primeiro fluxo iniciado no intervalo I atribui-se a velocidade Sy, ¢ aos demals,
Sinez- A cada fluxo iniciado, um par de mesclagem é formado quando a distancia para a
posicdo de mesclagem entre este e seu antecessor é menor que a existente entre seus dois
antecessores. Um novo fluxo é agregado a um par, constituindo um grupo de mesclagem
composto por trés fluxos, se o tempo decorrido entre o iniciacao deste e de seu antecessor
é inferior a um limite (threshold) predefinido. Agrega-se um novo fluxo ao grupo quando o
tempo decorrido entre a iniciagdo de seu dltimo componente (terceiro fluxo) e do novo fluxo
¢ inferior a um intervalo cuja duragdo méxima correspondente & metade do threshold, de
tal forma que os grupos de mesclagem formados tém cardinalidade maxima igual a quatro
fluxos. Deve-se reaplicar este procedimento a cada novo fluxo disparado pelo sistema
formando pares ou grupos de mesclagem, enquanto ngo se alcancga o final do intervalo 7.
Quando um par de fluxos é mesclado, o fluxo resultante deve ser novamente analisado em
conjunto com os fluxos vizinhos para verificar a formacdo de novos pares ou grupos de
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mesclagem.

a b cde
b I

(a) Mesclagem Simples (b) Politica Hibrida (c) Politica Hibrida

Figura 3.6: Cendrios ilustrando as politicas (a) mesclagem simples, (b) e (c) Hibrida.

A fim de ilustrar a politica proposta, considere o cendrio mostrado na Figura 3.6-a, 0
qual representa o comportamento da politica mesclagem simples, ou seja, atribui-se Spin
ao primeiro fluxo do intervalo I e Sy,,, a0os demais sem alteragdes posteriores até o final do
intervalo. Descreve-se a seguir, a aplicac@o da politica Hibrida sobre o mesmo conjunto de
fluxos: seja TC, o vetor cuja componente representa o tempo decorrido desde o inicio do
intervalo I até o comego da exibigdo de um fluxo. No instante em que o fluxo ¢ é iniciado,
verificam-se as distdncias z e y (segmentos pontilhados), se x < y, entdo desviar o fluxo
b em direcdo ao ¢ compondo o par de mesclagem b-c, ou seja, atribuir Sy, ao fluxo &
{Figura 3.6-b). Ao disparar o fluxo d, dado que o par b-c ainda nfo se mesclou, agrega-se
d ao par se TC[d] — TC|¢] £ threshold, obtendo-se o grupo de mesclagem b-c-d em que
d possui velocidade Sy, ¢ 08 demais Spin. Caso contrdrio, manter o fluxo ¢ em S,y €
atribuir Sp.e, para d. O fluxo e é agregado ao grupo b-c-d se TC[e] - T'C[d] < threshold /2,
obtendo-se o grupo b-c-d-e em que a velocidade do fluxo e serd S,,,; ¢ a dos demais S
(Figura 3.6-c).

Dentre as vantagens da politica Hibrida pode-se citar: 4) o descarte antecipado de
fluxos para atendimento de outras requisigbes, ) a reducdo do tempo de execucao para
geragdo da arvore étima, em decorréncia da reducdo do ndmero de fluxos que atingem
o final do intervalo I, e iii) a aproximacdo entre os fluxos que ultrapassam o final do
intervalo I. Estes fatores em conjunto permitem a construgio de uma &rvore 6tima de
mesclagens com custo inferior que a gerada caso a politica aplicada no intervalo I fosse
mesclagem simples, na qual os fluxos 2,...,7n progridem “paralelamente”.
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3.2.1 Resultados Numeéricos

Os resultados apresentados comparam a redugdo percentual média no niimero de qua-
dros exibidos pelos fluxos de video quando se emprega a politica Hibrida em substituigéo
A politica mesclagem simples no intervalo I. Assume-se que as chegadas sdo modeladas
por um processo de Poisson e utiliza-se Spin = 28.5 € Spmag = 3L.5 em quadros/segundo.
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Figura 3.7: Efeito da variagdo do intervalo médio entre chegadas sobre a politica §2 com
mesclagem simples e com Hibrida no intervalo 7.

A Figura 3.7 ilustra o comportamento da politica 8* quando utiliza-se a politica
Hibrida em substituigio & mesclagem simples no intervalo 7. O intervalo médio entre
chegadas assume valores entre 15 e 500 segundos, o valor do threshold foi fixado em 5 se-
gundos e a duragdo do video é de 2 horas. O ganho médio obtido reflete o menor nimero
de quadros exibidos nos intervalos I e a redugio no niimero de fluxos apds o intervalo
Snapshot.

A Figura 3.8 mostra o desempenho da politica S? em conjunto com a politica Hibrida e
mesclagem simples quando fixa-se o intervalo médio de chegadas em 30 segundos e varia-se
a duragdo do video entre 30 minutos e 4 horas. Ambas as curvas refletem 0 ganho médio
percentual obtide num periodo de 4 horas.
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Figura 3.8: Efeito da variacdo da duragio do video sobre a politica S? com mesclagem
simples e com Hibrida no intervalo 1.

3.3 Consideracoes sobre a Complexidade de Cons-
trugdo da Arvore de Mesclagens

Devido aos requisitos de tempo real das aplicacdes de video e & intensa carga de
processamento nos servidores (segao 2.3), a cpu pode transformar-se num recurso critico
num sistema de VoD. Portanto, uma caracteristica desejivel nos algoritmos empregados
consiste no fato de que possuam baixo custo computacional.

Num sistema de VoD em que se emprega a técnica de Piggybacking, a politica Snapshot
constitui-se numa alternativa atrativa sob o aspecto de otimizagio da demanda de banda
passante. Porém, a drvore 6tima de mesclagens é construida por um algoritmo de progra-
magao dindmica que possui complexidade ©(n?), em que n representa o nimero de fluxos
que alcangam o final de um intervalo . Adiciona-se a este fato o progresso continuo
dos fluxos paralelamente & execucdo do algoritmo, ou seja, deseja-se obter a drvore de
mesclagens antes que o contexto caracterizado pelas posi¢oes dos fluxos seja alterado.

Assim sendo, busca-se uma alternativa que seja atrativa sob os aspectos de otimizag¢éo
dos recursos do sistema (minimizagfo da demanda de banda passante) e de desempenho.
Neste sentido, duas abordagens foram investigadas: i) utilizacdo de algoritmos propos-
tos para o problema da parentizagio étima do produto de matrizes (solugio através da
triangulagao de poligonos convexos), em virtude das analogias entre os problemas da pa-
rentizagdo 6tima e construgdo da drvore 6tima de mesclagens; e #i) proposicao de uma
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heuristica para a construcao da drvore de mesclagens. Na secdo 3.3.1 sdo introduzidos
alguns conceitos para uma melhor compreensao da primeira abordagem, em seguida, cada
uma delas ¢ detalhada.

3.3.1 Definicoes Preliminares

A primeira abordagem seguida para a reducio da complexidade de construgéo da
drvore de mesclagens endereca as analogias existentes entre este problema e ¢ problema
da parentizacdo 6tima do produto de matrizes, conforme serd explicado na segao 3.3.2.
Em decorréncia da reducdo deste problema ao problema da triangulacdo de poligonos
convexos, faz-se necessdria a introducao de algumas defini¢des relacionadas, extraidas das

referéncias [44, 45].

Poligono Simples

Poligono é uma curva fechada no plano finalizada em si mesma, formada por uma
sequéncia de segmentos de reta chamados lados do poligono. Um ponto unindo dois
lados consecutivos é chamado de vértice do poligono. Se os lados de um poligono néo
se interceptam, diz-se que este é um Poligono Simples. O conjunto de pontos no plano
envoltos pelo poligono formam o seu interior e o conjunto de pontos dos lades e vértices
do poligono formam sua fronteira.

Poligono Convexo

Um poligono simples é convexo se, dados quaisquer dois pontos em sua fronteira ou
em seu interior, todos os pontos no segmento de reta construido entre estes estdo contidos
no interior do poligono ou em sua fronteira.

Triangulacao de Poligonos

Dados dois vértices ndo adjacentes v; e v;, 0 segmento ¥;9; é uma corda do poligono.
Uma triangulagao de um poligono é um conjunto 7 de cordas que dividem o poligono
em tridngulos disjuntos. Dado um poligono convexo P = {vg,¥1, ..., Vn-1) € uma funco
de peso definida sobre os tridngulos formados pelos lados e cordas de P, o problema da
triangulagao 6tima consiste em encontrar uma triangulacdo que minimize a soma dos
pesos dos tridngulos na triangulacao.
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Vértice Minimo Local

Em um poligono, dois vértices siio chamados vértices vizinhos se sdo adjacentes ao
mesmo lado, deste modo cada vértice possui dois vizinhos. Seja um vértice, v;, ¢ seu peso
correspondente, w;, diz-se que v; é um veértice minimo local se o seu peso é menor que
os pesos de ambos os seus vizinhos: w; < min(w;_1, Wit1)-

Vértice Maximo Local

Vértice maximo local é aquele cujo peso é maior que os pesos de seus vizinhos:
w; > max(w;—1,w;+1). No caso de pesos iguais, define-se o menor vértice (vértice de
menor peso) como o primeiro encontrado quando se percorre o poligono no sentido hordrio
a partir do vértice de menor peso dentre todos no poligono.

Poligono Monétono Bésico

Poligono Monétono Basico é aquele que possui apenas um vértice minimo local
¢ um vértice maximo local.

3.3.2 Analogias entre a Parentizacio Otima do Produto de Ma-
trizes e Geracgdo da Arvore Otima de Mesclagens

A multiplicacdo de matrizes é uma operacio cujo custo é determinado pelo niimero de
operagdes simples realizadas. Sejam duas matrizes, M, ¢ M., o produto das matrizes,
My, = My 4 x M, ., possui custo dado por: p x ¢ x r. Quando mais que duas matrizes
precisam ser multiplicadas, o encadeamento para a realizacao da operagio pode ter grande
influéncia sobre o custo da mesma. O problema da parentizagio étima do produto de
matrizes consiste na determinagao do encadeamento que minimiza o niimero de operagdes
realizadas no produto de n matrizes (Mpy1 = M X My x M3 X - - x M,) [44].

A parentizagao 6tima do produto de matrizes pode ser vista como uma arvore binaria
em que as folhas correspondem as matrizes, 0s nds internos séao as matrizes intermediarias
e a raiz é o produto final gerando a matriz resultante (Figura 3.9). Portanto, o niimero
de possiveis arvores formadas a partir de um conjunto de matrizes constitui-se no nimero
de parentizagdes potencialmente étimas e é dado pelo (n — 1)-ésimo nidmero de Catalan
(Equagdo 2.1).

As arvores bindrias obtidas como solugoes de ambos os problemas (parentizagao do
produto de matrizes ¢ mesclagem de fluxos) podem ser mapeadas em triangulagdes de
poligonos. No problema da drvore de mesclagens, cada fluxo representa um lado do
poligono e a informagdo que caracteriza os lados s&o as posigdes dos fluxos ao final do
intervalo Snapshot, (Figura 3.10-a). Se k fluxos alcangam o final do intervalo, o poligono a
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(M; (M M3)) (Mg (M5 Mg))

Figura 3.9: A parentizagéo do produto de matrizes vista como uma drvore bindria.

ser triangulado possui £+ 1 lados. No problema da parentiza¢do, as matrizes representam
0s lados do poligono a ser triangulado, porém a caracterizacio dos lados é realizada
atribuindo-se “pesos” (dimensdes das matrizes) aos vértices do poligono {Figura 3.10-b).
Deste modo, uma matriz M, , caracteriza um lado do poligono cujos vértices possuem
pesos p e ¢. De forma similar ao problema anterior, o produto de & matrizes implica na
triangulagdo de um poligono com % + 1 lados.

Os problemas da parentizagio 6tima e da geragdo da arvore 6tima de mesclagens pos-
suem analogias através da correspondéncia natural de drvores binirias e triangulagio de
poligonos. Adicionalmente, suas férmulas de recorréncia apresentam grande semelhanga,
implicando em modificagées minimas nos algoritmos de programacdo dindmica empre-
gados na solugdo de ambos. A Equagdo 3.4 apresenta a férmula de recorréncia para o
problema da parentizagao 6tima, na qual p, g e r sdo as dimensGes das matrizes a ser
multiplicadas. A férmula correspondente para o problema da mesclagem de fluxos estd
apresentada na Equacgao 2.5.

k* = argmin, ., {C(EE) +Clhk+1,7) +p-q-r}. (3.4)

Nas préximas segdes, descrevem-se detalhadamente as estratégias investigadas para o
problema da redugio do custo computacional do algoritmo de construgio da Arvore de
mesclagens. Inicialmente, busca-se a solugdo através da adaptagdo de algoritmos propos-
tos para o problema da parentizacio Stima (segao 3.3.3). Em seguida, na segio 3.3.4
investiga-se o problema sob a perspectiva da elaboragio de uma nova heuristica.
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Figura 3.10: Triangulacio ilustrando os problemas da (a) mesclagem de fluxos e (b)
parentizag¢ao étima.

3.3.3 Adaptacao de Algoritmos do Problema da Parentizagao
Otima

Em virtude das analogias apresentadas, a primeira alternativa seguida para a re-
dugio da complexidade de construgdo da drvore de mesclagens consiste na utilizacio de
algoritmos de triangulagdo de poligonos, aplicados 2o problema da parentizagdo {apds
sua reducio ao problema da triangulagio), os quais possuem custo computacional inferior
ao algoritmo de programagcao dirdmica, ou da adaptacio destes algoritmos ao problema
da mesclagem de fluxos. T. C. Hu e M. T. Shing [45, 46, 47, 48] apresentam algorit-
mos, com complexidade de O(n), para o caso especifico de poligonos monétonos basicos,
e O(nlogn), para poligonos convexos em geral (definices da secdo 3.3.1). Porém, em
virtude das diferengas na caracterizago dos poligonos, torna-se necessaria a realizagio de
uma redugdo entre os problemas, ou seja, é necessério transformar a posigao dos fluxos
em dados bidimensionais.

O primeiro esquema investigado consiste em caracterizar cada vértice do poligono
através de divisores inteiros (fatoragdo) das posigdes dos fluxos que representam os lados
do poligono. Porém, este esquema foi descartado devido ao fato de a posigdo de cada
fluxo ser um valor dependente do instante de sua chegada no intervalo Snapshot, podendo
assumir quaisquer valores (dentro da janela de mesclagem), isto é, ndo hd garantias da
existéncia de divisores inteiros para estes nimeros.

Busca-se, entdo, um segundo esquema no qual explora-se o fato de que a posigéo de
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cada fluxo é determinada por duas componentes: velocidade {taxa de exibi¢do de quadros)
x tempo. Deste modo, admite-se a possibilidade de caracterizar os fluxos através de
valores reais (nfo naturais). Porém, a aplicagdo direta desta alternativa ndo se mostra
plausivel dado que dois lados adjacentes precisam definir 0 mesmo peso para o vértice
comum. Assim sendo, utiliza-se o artificio de dividir a posi¢do de um dos fluxos (primeiro
fluxo, por exemplo) pela componente velocidade e utilizar a componente tempo como
fator de intersecao com o fluxo seguinte. Deste modo, as componentes encontradas sao
utilizadas como fatores de intersecio entre fluxos vizinhos até que se obtenha todos os
pesos caracterizadores dos vértices do poligono. Para uma melhor compreensio deste
esquema, considere o exemplo a seguir.

Exemplo 3.1 Sejam seis fluxos ao final de um intervalo Snapshot e suas posigdes dadas
por 3338, 3010, 2908, 2316, 1650 e 503, determinam-se as componentes de cada fluxo como
mostrado na Tabela 3.1. Deste modo, as componentes velocidade X tempo caracterizam
poligonos como na Figura 3.11-a. Empregando o artificio descrito, cujos dados estao
contidos na Tabela 3.2, tem-se o poligono da Figura 3.11-b.

Fluxo | Posicao | Velocidade x Tempo
3338 | Spninx 117.12
3010 | Spazx 95.55
2008 | Sz X 92.31
2316 | Smaz X 73.52
1650 | Siaz X 52.38
503 | Spaz X 15.96

O] e O 02|

Tabela 3.1: Esquema de redugéo do problema de mesclagem de fluxos em triangulagio de
poligonos.

Fluxo | Posigao | Velocidade x Tempo
3338 | 28.50 x 117.12

3010 | 117.12 x 25.70

2008 | 25.70 x 113.15

2316 | 113.15 x 20.46

1650 | 20.46 x 80.64

503 | 80.64 x 6.23

] O] i | GO BI| e=

Tabela 3.2: Melhoramento do esquema de reducao do problema de mesclagem de fluxos
em triangulagdo de poligonos.
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Figura 3.11: Esquema de redugdo dos problemas: (a) poligono caracterizado pelas com-
ponentes velocidade x tempo e (b) melhoramento do esquema de reducao.

Porém, esta abordagem mostra-se inadequada, pois ndo h4 garantias de que a &rvore
gerada através deste método de reducdo seja a arvore 6tima de mesclagens. Pode-se
confirmar esta observagao facilmente através de contra-exemplos. A Figura 3.12 ilustra
uma situacido em que se obtém uma arvore de mesclagern diferente da 6tima para um
conjunto de fluxos, cujas posigdes sao 2000, 3000 e 6000, quando se utiliza 0 método de
caracterizacdo do poligono descrito.

Em virtude da inadequacio das alternativas encontradas, busca-se, entdo, a solugéo
do problema através da elaboracdo de uma heuristica com complexidade inferior a do
algoritmo de geracdo da arvore étima de mesclagens. Na proxima secdo, descreve-se a
heuristica proposta, avaliam-se requisitos de complexidade da heuristica e qualidade das
solucbes geradas.

3.3.4 Heuristica para Construcio da Arvore de Mesclagens

A segunda abordagem investigada para a obtencdo da drvore 6tima de mesclagens
com custo computacional inferior consiste na proposi¢io de uma heuristica. Observou-se
que a arvore de mesclagens pode ser construida de forma top down, diferentemente do
algoritmo de programacdo dindmica que a constréi de forma bottom up. Com vistas &
redugio da complexidade, elaborou-se uma heuristica, denominada BuildTree, que utiliza
a estratégia de divisfio e conquista na construc¢do da drvore de mesclagens.

O principio bésico da heurfstica consiste em dividir sucessivamente o conjunto de
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(a) Arvore de mesclagem (b) Arvore étima de mesclagem

Figura 3.12: Contra-exemplo da estratégia de redugdo do problema de mesclagem de
fluxos em triangulagdo de poligonos.

fluxos a ser mesclado em duas partes computando-se os custos de cada subgrupoe até que
se obtenha a arvore de mesclagens. O critério de divisdo utilizado leva em consideracao
os segmentos da drvore de mesclagem {ndmero de quadros de video dado pela posigdo de
mesclagem) entre o primeiro fluxo e um fluxo intermediério (fluxo divisor) e entre este € o
Gltimo fluxo. Em outras palavras, determina-se o fluxo que representa o ponto de divisado
do conjunto em subérvores potencialmente 6timas. Deste modo, para um conjunto de
fluxos ¢,. .., J, existe um fluxo &, com ¢ < k < j, que minimiza o médulo da diferenca dos
comprimentos dos segmentos P(i, k) e P(k, j), dado por:

k* = argmin<po;{|P(3, k) — P(k, 5)[} (3.5)

Apés a determinacdo de §*, o conjunto original de fluxos ,...,5 é particionado nos
subconjuntos 4,...,k* e k*+1,...,4, se P(i,k*) < P{k",J), caso contririo, 4,...,k* — 1
e k*,...,J, reaplicando-se o critério de divisio em ambos. O algoritmo considera dois
casos particulares em cujas entradas possuem somente dois e trés fluxos. Nestes casos
simplifica-se a andlise para se obter melhor desempenho. No primeiro caso, cuja entrada
¢ formada por 2 fluxos, 0 algoritmo calcula apenas a posigdo de mesclagem dos fluxos.
No segundo, com entrada composta por 3 fluxos, comparam-se os segmentos P(i,7+ 1} e
P(i+1,7) e descarta-se 0 de maior valor.

Deste modo, o custo para um conjunto de fluxos 4,..., 7 é obtido através do somatdrio
dos comprimentos dos segmentos da 4drvore de mesclagem construida, o qual representa o
custo dos n—1 fluxos a menos do custo do fluxo resultante. A este valor deve-se adicionar
o nimero de quadros do fluxo resultante.

No processo de determinagdo do fluxo divisor (Equagio 3.5) sao necessirias O(n)
operagtes. Pode-se utilizar o artificio descrito a seguir para se reduzir o nimero de
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operagdes realizadas: O fluro divisor € o primeiro cujo segmento de mesclagem do fluzo
intcial com o posterior do divisor é maior que o segmento de mesclagem do fluzo posterior
do divisor com o ltimo fluzo. Para determinar o fluxo divisor, realiza-se uma busca no
conjunto de fluxos partindo-se do primeiro em diregdo ao 1ltimo; porém, no pior caso,
k =j— 1, O{n) operagdes sdo realizadas.

Teorema 3.1 A heuristice BuildTree possui complezidade O{n?).

Prova: Apéndice A.
Para uma melhor compreensio da heuristica, considere o exemplo a seguir.

Exemplo 3.2 Considera-se o mesmo cendrio caracterizado no Exemplo 3.1, ou seja, seis
fluxos sdo iniciados em um determinado intervalo e, ao final do mesmo, suas posigdes
sdao: 3338, 3010, 2908, 2316, 1650 e 503. Sejam ¢, o primeiro fluxo; k, o fluxo divisor
e j, o dltimo fluxo do conjunto, particionam-se os seis fluxos nos conjuntos (1, ..., 4)
e (3 ...,6),(i=1k=4,j=6), dado que o quarte fluxo é o primeiro fluxo em
que P(i,k + 1) > P(k + 1,7), compondo-se a drvore da Figura 3.13-a. Em seguida,
reaplica-se o algoritmo sobre os subconjuntos (1 = 1,...,7=4)e (i =5¢e¢ j = 6), em
que os segmentos pontilhados representam os segmentos de mesclagem considerados pela
heuristica durante a determinacfo do fluxo divisor. A Figura 3.13-b ilustra a arvore de
mesclagens final contruida pela heuristica (neste caso, igual a drvore gerada pelo algoritmo
de programagio dindmica).

- ~l

-

3338 3010 2908 231 1630 503 3338 3010 2008 2316 1650 503

(a) Primeiro Particionamento (b) Arvore Final
Figura 3.13: Construcio da drvore de mesclagens pela heuristica.
a

Em nossos experimentos a heuristica foi implementada utilizando-se busca seqiien-
cial do fluxo & através do conjunto %, ..., J; porém, substituindo-se busca segiiencial por
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bindria a heuristica passa a ter complexidade O(nlogn). No apéndice B, apresenta-se a
heuristica implementada em linguagem C.

Resultados Numéricos

A heuristica descrita constitui-se numa aproximag¢do da soluciio 6tima, fazendo-se
necessario avaliar a precisdo em relagdo & esta. Com este objetivo, ambos algoritmos sao
aplicados ao final de intervalos Snapshot de modo a se comparar os custos das arvores
de mesclagens geradas. Neste experimento as requisi¢bes foram modeladas através de um
processo de Poisson e o intervalo médio entre requisicoes variou de 15 a 500 segundos.

A Figura 3.14 mostra as curvas do ganho médio percentual dos algoritmos de progra-
magdo dindmica e da heurfstica. Pode-se observar que a heuristica BuildTree € bastante
precisa quando comparada 3 solucdo 6tima. Isto se deve ao fato de que, na maioria dos
¢asos, a heuristica obtém o resultado dtimo; de modo que, considerando-se casos indi-
viduals, a difere_nga percentual mostra-se muito pequena assumindo valores no méximo
iguais a 5,6%. Porém, a diferenca média amostral mostra-se desprezivel, em alguns casos
possuindo valores da ordem de 10~7 para taxas elevadas e nula para valores mais baixos
de taxa, como pode-se constatar através da coincidéncias das curvas.

90 T T 1 3 ¥ T 1] Ll
Algoritmo P, Dinamica -«
80 Heuristica BuildTree ™ |
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Figura 3.14: Comparagao dos custos computados pela heuristica e pelo algoritmo de
programacao dindmica.

No grafico da Figura 3.15 instdncias de tamanho 1 até 25 (fluxos), observadas em
experimentos anteriores, foram fornecidas como entrada para a computagdo dos tempos
de processamento de ambos os algoritmos. Observa-se em todos os casos que o tempo
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de execugiio da heuristica foi no méximo igual ao tempo do algoritmo de programagao
dinamica, nunca excedendo-o. Este experimento foi realizado num microcomputador PC
486 Dx4-100MHz com Linux 2.0.0.
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Figura 3.15: Comparacdo entre os tempos de execugfo da heuristica e algoritmo de pro-
gramacdo dinimica.

3.4 Sintese do Capitulo

Politicas eficientes de Piggybacking precisam considerar diversos aspectos para uma
efetiva reducio da demanda de banda passante. As politicas $? e Hibrida, introduzidas
neste capitulo, incorporam novas caracteristicas, como 0 emprego de um segundo nivel de
otimizagdo e a mesclagem de fluxos no interior do intervalo Snapshot, respectivamente; e,
com isso, ampliam as vantagens da utilizacdo de Piggybacking num sistema de VoD,

A determinacio da estratégia 6tima de mesclagem de um conjunto de fluxos de video é
realizada por um algoritmo de programagao dinamica, o qual possui custo computacional
elevado. Duas estratégias para a redugdo desta complexidade foram investigados. Inicial-
mente, analisou-se a adaptacdo de algoritmos propostos para o problema da parentizacio
4tima, em virtude de suas similaridades com o problema da mesclagem de fluxos. Na se-
gunda abordagem, analisou-se a elaboracio da uma heurfstica, resultando na proposigio
da heuristica BuildTree.



Capitulo 4
Uma Nova Politica de Batching

Batching constitui-se numa segunda alternativa para a ampliacdo do mimero de
usudrios suportados por um servidor, viabilizando o oferecimento de servigos de VoD
em larga escala. Nesta técnica, requisi¢des sdo retidas por intervalos de tempo com o
objetivo de atendé-las com um unico fluxo. Batching difere de Piggybacking basicamente
em dois aspectos: i) no contexto de Batching o atendimento das requisi¢bes ndo ocorre
de forma imediata e, i) ndo h4 alteragbes nas taxas de exibicdo dos videos (caracteristica
que introduz complexidade adicional ao sistema).

Se por um lado Batching introduz um retardo inicial, por outro esta técnica constitui-
se num mecanismo muito mais eficiente que Piggybacking para a reducio da demanda de
banda passante, uma vez que diversas requisicdes podem ser agrupadas antes do inicio da
exibicao do video. Batching e Piggybacking possuem principios diferentes, os quais ndo
impedem a utilizagfo simultinea das técnicas num servidor. De modo contrério, sua inte-
gragio pode conduzir a um gerenciamento mais eficiente de recursos e ao balanceamento
de fatores como o tempo de espera dos usudrios e complexidade de implementagio.

Este capitulo tem como objetivo apresentar um estudo direcionado a Baiching. Ini-
cialmente, introduzem-se alguns conceitos de otimizagdo combinatéria (secdo 4.1). Na
secio 4.2, algumas consideracdes preliminares sobre Batching sio apresentadas. Paré-
metros para avaliacdo de um sistema com Batching sdo apresentados na secdo 4.3. Em
seguida, introduz-se e avalia-se uma nova politica de Batching (segdo 4.4).

4.1 Conceitos de Otimizacao Combinatodria

Nesta seco alguns conceitos de otimiza¢do combinatéria, extraidos das referén-
cias [49, 50, 51], utilizados no decorrer do capitulo s@o introduzidos.

45
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4.1.1 Problema de Programacao Linear

Um Problema de Programacao Linear — PPL é modelado através de expressdes
lineares. Para este problema objetiva-se a minimizacio (maximizacio) de uma fungio li-
near, denominada Fungao Objetivo, respeitando-se um sistema linear de igualdades cu
desigualdades, ou seja, as Restricdes do Modelo. As restri¢oes determinam o Conjun-
to de Solugoes Vidveis, de modo que a melhordas solugées, isto é, aquela que minimiza
(maximiza) a funcéio objetivo deromina-se Solugao Otima. Quando as varidveis de um
PPL somente podem assumir valores inteiros, diz-se que este é um PPL Inteiro. Um
Problema de Programacao Linear Inteiro 0-1 é uma classe particular de proble-
mas de programacio linear cujas varidveis do problema somente podem assumir valores
0 (zero) ou 1 {um).

A forma padrao de um PPL é apresentada a seguir:

Minimizar/Maximizar:

FO = ¢z + 6z + 23 + - + .2, (41)
sujeito a:

gurr + @z + apisT3 + -0 4+ GTn = b (42)

@y + Gnfz + axnlzy + o0+ GnpZ, = b

am1Z1 + GpaTz + Am3Zs + *° + Qualn = bm
T1%2 00,8 20 (4.3)
Na representa¢ao acima zy,z3,...,%, sd0o as varidveis de decis@o ndo negativas e
1,02, ..., Cn 840 0s coeficientes de custo associados as varidveis na funcgo objetivo.
Adicionalmente, E}‘zl a;T; = by representa a i-ésima restricio com ¢ = 1,...,m e ay,
emquet=1,...,mej=1,...,n, sao o5 coeficientes das restri¢ées; finalmente, 4;,
com i = 1,...,m sdo os coeficientes do lado direito da restricio. Um PPL também

pode ser descrito utilizando-se a notacéo de matriz, ou seja:
Minimizar/Maximizar:

Cx
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sujeito a:

E interessante ressaltar que maximizar um problema é equivalente a minimizar o mes-
mo multiplicando-se os coeficientes de custo por -1, ou seja:

Maximizar (Z c_,-:z:j) = Minimizar (z —'Cj.'L'j) (4.4)

j=1 j=1

4.1.2 Relaxacao Linear

Rotinas computacionais utilizadas para a solu¢do de um PPL Inteiro podem gerar
solucdes em que as variaveis podem assumir valores reais. Nestes casos, & solugao obtida
di-se 0 nome de Relaxagdo Linear. Num problema de maximizagdo (minimizagio},
a relacdo linear pode definir um valor de solugdo maior (menor) que o valor da solugdo
inteira.

4.1.3 Procedimentos de Branch and Bound

A solugdo de determinados problemas pode ser expressa através de uma n-upla
(x1,...,2n) em que z; € obtido a partir de um conjunto finito &;. O problema a ser
solucionado requer a determinagio de uma dentre as possiveis n-uplas que satisfazem a
uma fungio de critério (fun¢fo objetivo). A busca da(s) solugao(des) pode ser facilitada
quando organiza-se o espaco de solugdes utilizando-se uma organizagio de drvore. Nestas
representacdes, cada né da drvore representa um Estado do Problema — EP. Todos
0s caminhos da raiz para outros nés definem o Espago de Estados — EE do problema.
Estados da Solugao — ES sao todos aqueles EP, S, para os quais o caminho da raiz
pars os EP define um tupla no ES. Estados de Resposta — ER sio todos aqueles ES,
S, para os quais o caminho da raiz para S define uma tupla que compde o conjunto das
solugdes do problema.

Cada elemento no espaco de solugdes deve ser representado por pele menos um né,
o qual pode ser particionado em subespagos de solucéio disjuntos. Espacos de estados
organizados na forma de drvore podem assumir estrutura estdtica, quando a estrutura
da arvore independe da instincia do problema solucionado, ou dindmica, caso contrario.
Concebida a arvore de espago de estados para um problema, sua solucdo consiste na
geragdo sistemdtica dos EP, determinando quais destes sdo ES e, finalmente, quais ES sio
ER.
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Os EP sdo gerados a partir da raiz prosseguindo-se com a geracdo dos demais nés. Ao
n6 cujos filhos ainda nio foram gerados dé-se o nome de né vivo. Um né vivo cujos filhos
estdo sendo gerados chama-se N6-E, ou seja, né que estd sendo expandido. Um nd morto
é aquele que j4 teve todos os filhos gerados ou que sua expansao € interrompida. Aplicam-
se Funcdes de Limite para a determinacio de quais Nés-E devem ser eliminados antes
da geracio de todos os seus filhos.

Finalmente, pode-se definir procedimentos de Branch and Bound — B&B como toda
classe de métodos de busca no EE nas quais todos os fithos de um N&-E sdo gerados antes
que qualquer outro né possa tornar-se um Né-E. Em virtude da interrupg¢éo da expansao de
um NJ-F, isto é, de sua poda, procedimentos de B&B realizam uma enumeragdo implicita
das solugdes do problema.

4.2 Consideracoes Preliminares

Diversas sdo as politicas de Batching propostas na literatura e os critérios, por elas
empregados, com o objetivo de realizar o agrupamento de requisi¢ées. Maximizar o efeito
de Batching é uma atividade que envolve o balanceamento de requisitos opostos. Para
se aumentar o numero médio de usudrios suportados por fluxo, torna-se necessaria a
utilizacdo de janelas de Batching amplas, por outro lado, os usuérios néo estio dispostos
a esperar por intervalos de tempo muito longos podendo, portanto, abandonar o sistema
sem atendimento.

A modelagem do comportamento de abandono dos usudrios permite a elaboracio de
esquemas baseados neste comportamento. Embora um dos objetivos de uma politica de
Batching seja a minimizagdo da laténcia de atendimento, explorar o tempo de abandono
estimado dos usuérios constitui-se numa alternativa atrativa para a maximizacéo do efeito
de Batching em servidores de pequeno porte {(em relacdo & populacio atendida).

A simulagdo de sistemas em que se modelam usuirios totalmente tolerantes a laténcia,
isto é, que nao possuem a caracteristica de abandono, ndo caracteriza com fidelidade o
mundo real. Porém, modelar precisamente 0 comportamento de abandono de usudrios é
uma tarefa complexa, uma vez que a probabilidade de abandono aumenta com o tempo
de espera. Este comportamento mais préximo a realidade varia de usudrio para usudrio,
fato que torna diffcil sua utilizagdo numa abordagem de simulagio.

Uma segunda alternativa consiste em analisar todo o conjunto de videos com requi-
sigbes {considerando instantes futuros}, e ndo somente aqueles cujas filas satisfagam a um
requisito de espera (pelo menos uma das requisicGes foi retida pelo intervalo de Batching)
no momento da alocagio de um fluxo. Deste modo, pode-se retardar a alocacio de canais
até que uma fila com um nimero maior de requisigGes esteja “habilitada” para receber um
fluxo alocado. Porém, a quase totalidade das politicas niio emprega este critério, ao con-
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trério, determina-se o video para o qual se vai alocar um novo fluxo de dados utilizando-se
como base apenas o cenario composto pelos videos aptos no momento da alocagdo. Os
esquemas Batch BML e Batch IML [36] constituem excegles, em que escalona-se o video
utilizando-se como critério as perdas (abandonos) estimadas até a préxima alocagéo de
um fluxo.

Finalmente, pode-se dizer que o emprego de Batching somente € necessario em horérios
nos quais a carga no sistema ultrapassa sua capacidade de atendimento. Em hordrios de
reduzida demanda, pode-se optar pela utilizacao exclusiva de Piggybacking para evitar que
os usuarios esperem desnecessariamente, dado que a probabilidade de outras requisicdes
chegarem ao sistema & bastante baixa. Pode-se ainda oferecer serviges de VoD sem a
utilizacho de Batching e Piggybacking, caso a carga seja muito baixa.

4.3 Parametros de Avaliagao

Num sistema de VoD as chegadas de requisi¢ées compdem um processo P, cujo tempo
médio entre requisicdes é 1/A. Apds conectar-se ao sistema, um usudrio escolhe o video
que deseja assistir, k, com probabilidade pg, 1 < & < V, em que V é o nimero de
programas armazenados no servidor, como pode ser visto na Figura 4.1. A requisicao
deste usudrio é inserida na fila correspondente, onde permanece até que um fluxo seja
alocado ou o usudrio decida abandonar o sistema sem atendimento. Define-se o tempo de
abandono de um usudrio como o tempo maximo que este tolera na fila antes de deixar
o sistema, denotado por uma varidvel aleatdria . O nimero mdximo de fluxos que o
sistema suporta & Np,;, de modo que cada um destes fluxos pode apresentar qualquer
um dos V' videos armazenados. Considera-se um video composto de L quadros.

Em um sistema com Bafching, o principal pardmetro de avaliacio constitui-se no
nimero de usudrios suportados. Os fatores seguintes podem ser utilizados na avaliagio
do modelo acima, constituindo-se em pardmetros secundérios de avaliagdo:

e Probabilidade de Abandono: E definida como a razio entre o nimero de requi-
sicdes que abandona o sistema pelo nimero total de requisi¢des recebidas em um
determinado intervalo de tempo. Deseja-se minimizar a probabilidade de abandono.

e Tempo Médio de Atendimento (laténcia): E definido como o tempo decorrido
entre a chegada da requisicdo e o instante em que o usudrio ¢ atendido através da
alocagao de um fluxo. Objetiva-se a minimizacdo da laténcia de atendimento.

o Injustica (Unfairness). Seja P4(i) a probabilidade de abandono para o video 7 e
P = S/, P4(i)/V a probabilidade média de abandono, define-se a injustica no
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Figura 4.1: Processo de chegadas e escolha de videos conforme a distribuigéo de Zipf.

sistema como:

Unfairness = \/ZLI(IP;AEi)l_ 15)2. (4.5)

O sistema tende a ser justo quanto mais P, (7} aproxima-se de P, paratodol <3<
V. A métrica de injustica apresentada consiste da varidncia das probabilidades de
abandono das requisi¢des para cada uma das filas; de tal forma que, quanto maior a
diferenga entre as probabilidades de abandono entre os diversos videos, maior serd a
variancia e, conseqiientemente, menor serd a justica no sistema. Em outras palavras,
determinados videos sio beneficiados em detrimento de outros, de modo que uma
das causas possiveis deste beneficiamento relaciona-se & popularidade do videos.

4.4 A Politica Look-Ahead Optimize Batch

Nesta segfo, introduz-se um novo esquema de Bafching, denominado Look-Ahead
Optimize Batch — LAO-Baich. Neste esquema, utiliza-se algum conhecimento sobre
o comportamento de abandono dos usudrios com o objetivo de maximizar o efeito de
Buatching.

A politica LAO-Batch assume que a janela de Batching possui duragio determinada
pelo tempo de abandono do usudrio. Deste modo o intervalo de espera passa a ser depen-
dente do usudrio, ndo sendo mais um pardmetro global do sistema. A alocacéo de fluxos
ocorre quando o tempo de abandono esgota-se, isto &, os instantes de alocagdo de Huxos
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ocorrem quando um usudrio estd prestes a abandonar o sistema. Deste modo, os usuarios
devem ser inseridos nas filas obedecendo-se a ordenacio temporal dos eventos de abando-
no, ou s€ja, a primeira requisicdo de uma fila é aquela cujo abandono ocorre primeiro, néo
obrigatoriamente é a primeira a chegar ao sistema. Esta caracteristica impGe intervalos
de espera distintos, nos quais espera-se a chegada de novas requisigdes, explorando-se 20
maximo, o tempo de abandono dos usudrios enquanto busca-se minimizar as desisténcias.

Seja F} a fila de requisicfes do video %, gr 0 nimero de requisi¢es atualmente contidas
na fila Fy, com g, > 0, e e; um pardmetro (status) que assume valor ey = 1 se g, > 0
e e; = 0 caso contrdrio, ou seja, e indica a existéncia de requisi¢bes na fila do video &.
Seja Sg = Z;‘::l ex, 0 somatério dos status de todas as filas. A Equacio 4.6 representa a
seqiiéncia de ordenacio das requisi¢Ges em suas respectivas filas.

f Fa = (tal 175 tm.'a)
Fy = (ta1 tpa - tgy)

SR ﬁlas 4 F';r = (t'rl t72 cre t-yq-,) (46)
\ F, = (tpl 2 N t,oq;a)

O critério de alocagdo de fluxos é o mesmo para todos os videos (independentemente
de sua popularidade), o qual pode assumir dois modos de atuagio. Seja N o nimero de
fluxos disponiveis no sistema no instante de andlise, pode-se definir o critério de alocagdo
de fluxos como segue:

1) Se Sg £ N (o ntumero de videos com requisiges pendentes é menor ou igual ao
niumero de canais atualmente disponiveis no sistema}, aloca-se um fluxo para o
video cuja janela de Batching esgotou-se;

2) Caso contrario (Sr > V), define-se uma Janela de Estudo — JE ordenando-se os
préximos eventos de alocagdo ¢ liberagdo de fluxos que ocorrem em um determinado
intervalo de tempo. Com base no cendrio caracterizado pela JE, formula-se um
problema de otimizagdo que determina se o video, cujo intervalo de espera esgotou-
se, terd ou nao direito & alocacdo de um fluxo.

Pode-se perceber que, enquanto existe um ndmero de fluxos disponiveis relativamente
alto (considera-se que existe um nimero alto de fluxos disponiveis sempre que o niimero
destes supera o nimero de filas com requisicoes), o sistema conserva todas as requisigdes
inseridas nas filas. O critério descrito no item 1) € imparcial para todos os videos, no
sentido de que ndo privilegia os videos populares em detrimento dos ndo populares. Por
outro lado, o esquema introduzido no item 2) beneficia os videos populares quando o
numero de fluxos disponiveis € relativamente baixo.
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Nas préximas secdes, descreve-se o problema de otimizagao modelado (segio 4.4.1) e
alternativas para a sua simplificagdo (se¢io 4.4.2). Em seguida, o modelo de simulagao
utilizado para avaliacdo da politica é apresentado (secfio 4.4.3) e os resultados numéricos
sdo analisados (segdo 4.4.4).

4.4.1 O Modelo de Otimizagao

O problema de otimizagio apresentado nesta secdo constitui-se num problema de
programagao linear inteiro 0-1 (definido na se¢fo 4.1.1). Dado que a JE constitui a base
para a formulagdo do PPL, sua definicio serd apresentada inicialmente. Em seguida,
formula-se o problema de otimizacao.

Seja tx; o instante de alocagdo (scheduling time) da i-ésima requisi¢io da fila k&, ou
seja, o momento em que esta abandona o sistema, e Vi = (ta1.251,...,%5), €M que iy <
tgr < -+ < £y, 0 vetor (ordenado cronologicamente) contendo os instantes de alocagdo
das primeiras requisicdes de cada fila, definem-se os limites da janela de estudo, S, como:

S = [min{V}, max{V;}] (4.7)

Em outras palavras, a JE consiste num intervalo de tempo cujos extremos sdo definidos
pelos primeiro e dltimo instantes de alocagio das primeiras requisicoes nas diversas filas,
ou seja, seu ponto inicial é determinado pelo instante de alocagdo atual (intervalo de
Batching atualmente esgotado) e o ponto final constitui-se no dltimo instante de alocacho
dentre as primeiras requisicoes de cada fila, considerando-se o cendrio caracterizado no
momento da andlise. Adicionalmente, a JE inclui todos os eventos que representam ins-
tantes de alocagdo que ocorrem entre min{V;} e max{V;} e também os eventos de liberacdo
de fluxos, que ocorrem em virtude do final da exibi¢o de um video.

A definicdo da JE permite a realiza¢ao de uma analise em que se pode avaliar se é mais
atrativo para o sistema alocar um fluxo para o video cujo intervalo de Batching esgota-se,
ou se este fluxo deve permanecer disponivel até que ocorra o instante de alocagio de uma
fila com um numero maior de requisicdes. Neste caso, enquanto aguarda-se a ocorréncia
deste evento, novas requisi¢cbes podem chegar ao sistema, favorecendo ao aumento do
efeito de Batching.

Concluida a apresentacdo da janela de estudo, pode-se prosseguir com a introdugio do
PPL. Em sua formulacédo, além de algumas das expressdes previamente definidas, novos
termos sao utilizados. Utiliza-se a seguinte notagéo:

1 Janela de estudo.
Aii Niamero de canais liberados desde o inicio da janela de estudo até
o instante tri.
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G
Tk

Li

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

Nimero de fluxos disponiveis no instante min{V;}.

Numero de requisi¢des atualmente contidas na fila Fy.

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

Instante de abandono da i-ésima requisicdo do video &.

Varidvel que assume valor z;; = 1 caso ocorra a alocagio de um
fluxo no instante #;, caso contrario, zg; = 0.

Com o objetivo de maximizar o efeito de Batching, e com isso, o nimero de usudrios
suportados pelo sistema, define-se a seguinte fungdo objetivo:

V4
ma,xZZrk X (qk-—z'+1) X T (4.8)

sujeito as seguintes restrigdes:

Restrigdo 1: Numero de fluxos alocados por fila;

qk
Ymu<l, k=1,...,V (4.9)
=1

Restricdo 2: Numero total de fluxos alocéveis;

Restricdo 3: Integridade da solugéo;

Restrigdo 4: Definicio de limites;

Vo Qi
$k§SN+Ak§—ZZ$er‘, k’#k;tkfj<tki;k=1,...,V;?:=l,...,qketki€C\‘f
k=1 j=1
(4.10)
mk:':O; Vtkg%%,k=1,...,Vei=1,...,qk (411)
0 £ N £ Npar
0 < Ag € Npaz k=1,...,Vei=1,...,
= M= o o (4.12)
0 € g < ™ k=1,...,V
0 _<_ Tri S 1 k-—-l,...,Vez’:l,...,qk
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Restricao 5: Definigdo de tipos;

N
. % k=1....V
4.13
Inteiros Akg’ k= . ,V i= 1,...;(}% ( )
zy; k=1,...,V i=1,...,%

A formulacao do problema pode ser interpretada como segue:

A Equacdo 4.8 (fungdo objetivo) traduz o ganho obtido com a configuragio de alocagéo
de fluxos determinada pela solugdo do problema. Pode-se perceber que para a maximi-
zacdo da fungdo objetivo, a alocagao dos fluxos deve ocorrer nas primeiras requisicoes de
cada fila. Porém, em determinadas situagbes, tal fato pode ndo ocorrer em virtude da
limitac¢io no nimero de canais disponiveis.

A restri¢io representada pela Equagao 4.9 determina que, para o conjunto de requi-
si¢des atualmente inseridas numa fila, 0 ndmero méximo de canais alocados é 1. Isto é, se
na solucio de um determinado problema a varidvel z; = 1, a solugdo obtida indica que
as requisicdes 1,...,% — 1 ndo sdo atendidas {abandonando o sistema) e que no instante
ti; ocorrerd a alocacdo de um fluxo para o video & suportando as requisicdes 14, ..., ;.

O limite superior no nimero total de fluxos alocdveis é imposto pela restricao da
Equagfo 4.10. Num determinado instante {£;;), aloca~se um fluxo se 0 montante utilizado
até entdo (Z:z’,=1 Z?’f_ﬂl Iy ;) ¢é inferior & soma dos fluxos inicialmente disponiveis (V) com
os liberados até este instante (Ag;). A restricdo apresentada ndo estd em conformidade
com a representagdo padrdo de um PPL (Equagao 4.2), deste modo a mesma restricio
pode ser redefinida comeo:

V Qiix
:Itki-i'zz.’ﬂkerN'l'Akg, k’#k;t"”j<t’°’:;k=1!"'=Ki:1:--—,f1}cefki€%
k=1 j=1

Na Equagdo 4.11 determina-se que todas as varidveis que nao estdo contidas na JE de-
vem ter seus valores ajustados para zero. A existéncia desta restri¢do previne a ocorréncia
de inconsisténcias na solugdo de problemas. Uma inconsisténcia acontece quando somente
parte das varidveis (requisicées) de uma fila encontra-se contida na JE e seus valores sio
definidos em zero pela solugéo do problema, ou seja, estas requisigdes ndo sdo atendidas.
Para cada fila em que tais caracteristicas sdo observadas, a primeira’ das varidveis que estd
fora da janela de estudo tem seu valor ajustado em 1. Este fato ocorre porque as varidveis
que encontram-se fora da JE nio sdo afetadas pela restricdo da Equacdo 4.10 e, uma vez

!Qualquer uma das varidveis pode ter seu valor ajustado para 1, porém, em virtude da natureza de
maximizagio do problema, a primeira destas varidveis fora da JE tem seu valor definido em 1, conforme
comentario para a fungio objetivo.
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que as varidveis contidas na JE tém valor zero, a restrigao definida pela Equacio 4.9 ainda
ndo foi imposta em tais filas. Pode-se interpretar estas inconsisténcias como a alocagio
de canais inexistentes, uma vez que a solugéo do problema determina a alocagdo de todos
os canais disponfveis para as requisi¢bes na JE.

As demais restricdes (Equacdes 4.12 e 4.13) sdo simples, e basicamente definem os
limites (bounds) e tipos das varidveis do problema, respectivamente.

A solucdo dos problemas modelados leva em consideragao todos os eventos que com-
pdem a JE (eventos de alocagdo e liberagio de canais) e indica para quais videos devem
ser alocados os fluxos disponiveis no-sistema e em que instantes. Mais precisamente, o
problema de otimizago formulado indica se € atrativo (ou ndo) para o sistema alocar um
fluxo para o video cuja requisi¢io representa o primeiro evento da JE, isto é, a requisicdo
cujo tempo de abandono esgotou-se. Através da anslise realizada, pode-se decidir retardar
a alocacdo para o instante de alocagdo de uma fila com um ndmero maior de requisigdes.
Em outras palavras, se o instante de alocacgdo atual (intervalo de Batching esgotado)
pertence a fila do video k, 4, aloca-se um fluxo se zz; = 1, caso contrario, a alocagio
é retida e a primeira requisi¢do fila Fi abandona o sistema, de modo que para cada
requisicAo cujo intervalo de Baiching esgota-se, define-se uma nova janela de estudo e
modela-se um problema.

A estratégia descrita privilegia os videos populares. No entanto, pode-se perceber que
este é um mecanismo adaptativo, ou seja, as solugdes dos problemas modelados tornam-se
mais seletivas (favordveis) em relagdo aos videos populares & medida em que o nimero
de fluxos disponiveis decresce. No caso extremo, a alocagdo do tnico fluxe disponive] é
retida até o evento de alocacio da primeira requisicio da maior fila.

A JE é uma estrutura que claramente pode envolver todas as requisi¢des que existem
no sistema. No entanto, definir janelas de estudo muito amplas implica na delimitagéo de
um intervalo de tempo muito extenso. Quanto maior o intervalo considerado, maior é o
tamanho do problema modelado e, conseqitentemente, maior a carga de processamento no
servidor. Considerou-se satisfatéria a andlise obtida com a definigdo da JE apresentada,
uma vez que a mesma permite a inclusdo de todas as filas com requisicbes na andlise
realizada.

Para uma melhor compreensdo do esquema proposto, considere o exemplo a seguir.

Exemplo 4.1 Suponha que num determinado instante existe apenas um fluxo disponivel
(N = 1), cinco filas possuem requisi¢des pendentes (Sg = 5), de modo que o nimero
de requisigdes em cada uma destas filas é ¢1 = 5, ¢ = 3, 3 = 2, g4 = 2 ¢ ¢35 = 1.
Suponha também que Vi = {f51, %11, a1, 821, ta1) € qQue 08 eventos tyg, t13, {29 € 133 ocorrem
entre ts; e t41. Finalmente, considere que ocorrem duas liberagbes de fluxos e que todos
estes eventos que compdem a JE estdo ordenados como na Figura 4.2. Deve-se ressaltar
que o indice utilizado para as filas foi ordenado de forma ascendente apenas para efeito
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do exemplo, ndo significando que em problemas reais a ordem seja exatamente como a

56

ilustrada. Algumas filas podem nao possuir requisicdes por terem sido atendidas a pouco
tempo ou simplesmente por nao ter ocorrido a chegada de requisicées.

@stantes de Alocagﬁo)

|

b

!

!

i

!

1

ot

1

155

ty gy

Janela de Estudo

{_Libel’agﬁcs de Canal)

Figura 4.2: Exemplo de construgio de uma JE.

Com base no cendrio caracterizado, formula-se o seguinte PPL, no qual cada restricio
esta rotulada como R;, em que 7 é o ntimero da restricio no problema:

Maximizar:

9z11 + 4712 + 3T13 + 2214 + 1215 + 329y + 2290 + 1oy + 2231 + 1xay + 224 + 124g + log,

sujeito a:

Ts1
T
T31
T2
Tia
T21
Ta2
T3z
41

+H 4+ IA

Z51
Ts1
I51
51
Ts1

Ta

++ 4+ + ++ + A

1
L21
Z31
Tqy
Is51

Z11
Z31
T3
L1l
T
Z11
I11

IAN+ + + +
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T12
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T3z
T4
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31
Tn
T12
T3l
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T3 + Tue
Zeg <1
1
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Limites:
Rs: 0 £ 2y €1
Rg: 0 £ 25 £ 1
Riz: 0 £ 23 < 1
Rig: 0 £ 2y €0
Rg: 0 € a5 € 0
Ry: 0 £ 25 €1
Roy: 0 € 290 £ 1
Rp: 0 < 3 €0
Ry: 0 € 23y €1
Ry: 0 € 230 € 1
Rps: 0 € 3y £ 1
Rig: 0 < zpp < 0
Ryt 0 € 25 €1

A solugdo para o problema formulado acima é:

rn =

12

T13

L1a
L15
I

I

Lo

Il

23
T3
T3z

Il

Il
COoO M OOO0O -0 C O H

T4
T49
Ts1

i

4.4.2 Simplificagoes do Modelo

Nesta secdo, sdo feitos alguns coment4rios sobre como simplificar o esquema proposto,
uma vez que o modelo de otimizagio descrito permite a inclusdo de restrigdes contendo
informagoes redundantes para a solugdo dos problemas.

No Exemplo 4.1 existem 4 restrigfes que podem ser subtraidas do modelo sem pre-
juizo para a solugdo do problema, que sdo Rs, Rs, Ry ¢ Ryp. Nota-se que existe uma
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caracteristica presente em todas elas, isto é, o nimero de varidveis com coeficientes nao
nulos nestas restrigées € menor ou igual ao coeficiente do lado direito da restricao. Deste
modo, estas restrigbes podem ser eliminadas da formulagdo do problema pois as demais
introduzem as mesmas informagdes além de outras necessérias & solugio do problema, isto
é, envolvem todas as varidveis contidas nas restrigées elimindveis. Em sintese, quaisquer
restricbes da forma: .
TotTpt-+Iy <N (4.14)

i variavels

podem ser excluidas da formulagio do problema. Isto decorre do simples fato de se tratar
de um PPL 0-1. Deste modo, cada varidvel assume valor miximo z; = 1 e o valor do
somatoério das varidvels na restri¢do é sempre menor ou igual ao coeficiente do lado direito.

Pode-se perceber também que as restricdes Ry e g sdo exatamente iguais, embora
pertengam 3s classes de requisi¢oes definidas pelas Equacgtes 4.9 e 4.10, respectivamente.
Isto se deve ao fato de a requisicdo do video 5 ser a 1inica em sua fila e ser a primeira da
JE. Adicionalmente, as restricées Ry e [ig enquadram-se na situacao descrita no paridgrafo
anterior. KEstas restri¢oes podem ser substituidas por Ry;, na qual determinam-se os
limites da varidvel zs;.

4.4.3 Modelo de Simulacio

Para a avaliagio da politica proposta utiliza-se o seguinte modelo de simulagdo:
assume-se que as chegadas das requisi¢des sdo modeladas por um processo de Poisson,
cujo intervalo médio entre requisigdes é exponencialmente distribuido com média 1/A. A
probabilidade de escolha de um video é caracterizada através da distribuigdo Zipf com
parametro ¢ = 0,271 [38]. Nesta distribuicdo, a probabilidade de escolha por um video &
¢ dada por pr = n%y, em que 6 é o parAmetro para a distribuicdo e ¢ é a constante de
normalizagdo, dada por:

1

=

2 k=1 T
No gréfico da Figura 4.3 mostra-se a caracterizagao das diversas probabilidades de escolha
dos videos conforme a distribuicdo Zipf.

O tempo de abandono dos usudrios foi modelado conforme o esquema proposto por
Philip Yu et al. [36]. Neste esquema, assume-se que cada usudrio espera durante um
intervalo de tempo cuja duragdo ¢ definida pela distribui¢do Normal {Gaussiana) com
média p e varidncia o2, ou seja, T ~ N(u,0?). Deste modo, considera-se que apés T
minutos o usudrio abandona o sistema sumariamente.

¢ (4.15)
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Figura 4.3: Probabilidade de escolha dos videos conforme a distribui¢do Zipf com paré-
metro 8 = 0,271.

4.4.4 Resultados Numeéricos

Os pardmetros utilizados na avaliacio da politica proposta sao descritos a seguir.
Assume-se que o nimero de videos armazenados no servidor é V' = 100 e que a duragéo
média de cada video é de 2 horas (120 minutos). Duas taxas de chegada de requisigdes
foram utilizadas, na primeira ocorrem 50 requisigdes por minuto e na segunda somente 10
requisicdes. Com isso objetiva-se observar o comportamento do sistema sob uma carga
relativamente alta e uma carga moderada. A capacidade do servidor assume valores entre
100 e 600 fluxos e o tempo de abandono dos usudrios foi modelado pela distribuigao
Normal com média g = 10 minutos e varidncia o2 = 2,5 minutos, T' ~ N(10, 2,5).

Para avaliar a politica LAQ-Batch foram desenvolvidos programas de simulagdo em
linguagem C. Utilizou-se 0 método de Boz-Muller [52, paginas 288-290] para a geragdo
de nimeros que obedecem a distribuigdo Normal. Para a solucao dos PPLs modelados,
utilizou-se o soffware de otimizacio CPLEX® Linear Optimizer® versdo 3.0 ¢ a CPlex
Callable Library. Em alguns dos problemas de otimizacio, a solugao obtida nao € inteira,
isto é, obtém-se a relaxacao linear. Para situag¢les como esta, foram implementados proce-
dimentos de B&B. Nestes casos, realiza-se um branching sobre o né cujo valor na solugao
obtida ndo é inteiro. Um branching consiste na geracdo de dois novos subproblemas, de
modo que em um destes define-se valor 0 (zero) para o né com valor néo inteiro, no outro
subproblema atribui-se valor 1 (um).

2CPLEX é marca registrada da CPLEX Optimization, Inc.
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Nos experimentos realizados, comparou-se o esquema LAQO-Baich com as politicas
Batch MBQ, uma variacio da politica MQL original e S, que apresentou os methores
resultados dentre as politicas de Piggybacking. Para a politica 82, assume-se que se ndo
existem fluxos disponiveis para o atendimento imediato de uma requisigdo, esta abandona
o sistema sumariamente. O critério para a escolha de um video para alocacdo na politica
MQL utilizada foi definido de forma semelhante ao primeiro caso da politica LAO-Baich,
isto é, as requisicdes sao ordenadas conforme a ordemn de abandono no sistema. Quando
um intervalo de espera esgota-se, aloca-se um fluxo se houver algum disponivel. Caso
contrario, quando um fluxo torna-se disponivel, seleciona-se a fila de maior tamanho
dentre aquelas em que pelo menos um evento de abandono ocorreu. A politica Batch
MBQ possui a caracteristica basica de definir um intervalo de espera minimo, w, através
de um parametro de confianga, { = 0,75, para & distribuicdo normal como mostrado na
Equagao 4.16:

w =min{s : Prob(T > s) <1-¢} (4.16)

S&o considerados eventos de alocacdo as chegadas de requisi¢Bes, liberacdes de fluxos e
eventos de alocagdo anteriormente retidos. QQuando qualquer um destes eventos ocorre,
selecionam-se dentre as filas com requisi¢des aquelas que satisfazem ao requisito minimo
de espera {tempo de espera maior ou igual a w minutos). Neste conjunto escolhe-se a fila
de maior tamanho. Caso nenhuma fila satisfaga ao requisito de espera minimo, um canal
permanece livre.

Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 analisam-se fatores como o nitmero de usudrios suportados,
probabilidade de abandono e injustiga no sistema em fungio da capacidade do servidor,
respectivamente, considerando-se uma taxa de chegadas de 50 requisicGes por minuto.

No grifico da Figura 4.4 pode-se analisar o desempenho das politicas quanto ao niimero
de usudrios suportados. Observa-se que a politica LAO-Baich apresenta desempenho
superior ao das demais politicas consideradas. Esta caracteristica se deve, basicamente,
ao fato da politica ter a propriedade de “olhar” para momentos futuros enquanto realiza a
analise para a aloca¢do de um fluxo em um determinado instante. A variacdo da politica
MQL descrita apresenta desempenho semelhante, porém, dado que ndo tem a capacidade
de avaliar um cenério future, seu desempenho também mostrou-se inferior ao da politica
LAQ-Batch. Em outras palavras, quando o servidor encontra-se saturado, podem haver
vérias filas aptas para alocagdo. No entanto, quando um fluxo torna-se disponivel sua
realocacdo ocorre de forma imediata para tais filas, ndo havendo a retengéo deste fluxo
até um evento de alocagao de uma fila com um niimero maior de requisicdes. Quanto 4
politica Batch MBQ, o requisito de espera determinado, Equagdo 4.16, impde um tempo
minimo para todas as filas, podendo haver desisténcias sumaérias caso o tempo de abandono
de um usudrio seja menor que w. Esta caracteristica explica seu desempenho inferior ao
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Figura 4.4: Usudrios suportados x capacidade do servidor com taxa de 50 requisices por
minuto.

das politicas LAO-Batch e MQL modificada.

Pode-se observar também que todas as politicas de Batching apresentam desempenho
superior aos da politica $*>. Os dados para a politica S? podem parecer contraditérios
aos do grafico da Figura 3.2. No entanto, os experimentos diferem fundamentalmente no
aspecto do nimero de videos e capacidades de servidor consideradas. No primeiro caso,
analisa-se apenas um video considerando-se que ha fluxos suficientes para o atendimento
de todas as suas requisicdes. Na andlise atual aplica-se a politica S? sobre um conjunto V'
de videos em um servidor com capacidade limitada, Ve, fluxos. Deste modo, percebe-se
que as politicas de Piggybacking sdo mais apropriadas para servidores de grande porte. O
desempenho da politica S? pode ser melhorado através de uma variagdo malor nas taxas
de exibicdo dos fluxos. Porém, esta alternativa nfo € viavel pois alteragGes superiores a
5% sdo captadas pela percepcio humana [33].

A probabilidade de abandono dos usudrios é apresentrada no grifico da Figura 4.5.
Observa-se que a politica §% apresenta indice de abandonos superior aqueles obtidos pelas
politicas de Batching. Tal fato decorre das caracteristicas apresentadas durante a anélise
da figura anterior. Por outro lado, a politica LAO- Batch possui os indices de probabilidade
de abandono mais baixos dentre todas consideradas. Esta constatacdo é uma consegiigncia
direta da maximizacio do efeito de Batching no sistema. O comportamento das demais
politicas, Batch MBQ e MQL modificada sdo préximos, porém, ocorre um diferenciamento
entre as curvas & medida em que sao levados em consideragio servidores de maior porte.
Em outras palavras, a politica MQL busca conservar ao maximo as requisicoes definindo
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Figura 4.5: Probabilidade de abandono x capacidade do servidor com taxa de 50 requi-
si¢es por minuto.

um intervalo de espera no méximo igual ao tempo de abandono do usuério. Deste modo,
quando o servidor suporta maior nimero de fluxos, a politica MQL conduz a um ndmero
menor de abandonos. Esta caracteristica nio é compartilhada pela politica Batch MBQ
devido & defini¢do de um requisito de espera minimo para todas as filas que pode ser
maior que o tempo de abandono dos usudrios.

O grau de injustica é considerado no grafico da Figura 4.6. Observa-se que a politica
52 proporciona 0s menores indices injustica entre os videos. Isto se deve & alocacio de
fluxos obedecer a seqiiéncia de chegada das requisicfes, ou seja, emprega-se 0 esquema
FCFS para a alocagio de fluxos, ndo havendo privilégios para qualquer um dos videos.
Pode-se perceber um nivel crescente de injustica para a politica $? com o aumento da
capacidade do servidor. Isto ocorre porque, & medida em que aumenta-se 0 nimero de
fluxos num servidor, aloca-se uma porcentagem maior destes para os videos populares
devido & maior freqiiéncia de chegadas de suas requisices, as quais tém maior chance de
encontrar fluxos disponiveis para alocagao.

Por outro lado, politica LAO-Batch privilegia os videos populares em detrimento dos
nio populares apresentando, deste modo, os maiores niveis de injustica; quanto menor a
capacidade do servidor, mais cedo serd explorada a diferenca de popularidade dos videos.
A politica MQL somente privilegia os videos populares quando o servidor encontra-se
saturado, ou seja, somente seleciona a malior fila quando o servidor encontra-se saturado
e ocorre uma liberacdo de fluxo. Por isso, seus indices de injusti¢a encontram-se abaixo
daqueles para as politicas LAO-Batch e Batch MBQ. A politica Batch MBQ apresenta
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Figura 4.6: Injustica x capacidade do servidor com taxa de 50 requisi¢des por minuto.

indices crescentes de injustiga em virtude do requisito de espera minimo. Quando se
considera um servidor de pequeno porte, a probabilidade de abandono para as diversas
filas é relativamente nivelada. Porém, para servidores de maior porte, os videos populares
tém um ndmero maior de usudrios suportados, fato que ndo acontece com os videos
nio populares devido ao reduzido nimero de requisi¢des, de modo que muitas destas
requisi¢des abandonam o sistema em virtude do requisito minimo de espera.

Nas Figuras 4.7-4.8 analisam-se 0s mesmos experimentos das Figuras 4.5-4.6 conside-
rando-se uma taxa de chegadas de 10 requisi¢des por minuto.

Na Figura 4.7 sao mostradas as curvas de probabilidade de abandono. Observa-se
que a politica LAO-Batch apresenta os niveis de abandono mais baixos, isso é possivel
através da analise realizada sobre a JE. A politica Batch MBQ reduz o nivel de perdas de
requisicdes com 0 aumento da capacidade do servidor. No entanto, mesmo com servidores
de maior porte, a determinagdo do requisito minimo de espera impede uma redugao maior
no nimero de abandonos. Percebe-se que para servidores com capacidade de 600 fluxos,
o nivel de perdas mantém-se alto, inclusive maior que a taxa de perdas da politica S,
que para as demais capacidades de servidor consideradas apresenta os maiores indices de
abandono.

Através do grifico da Figura 4.8 pode-se analisar o nivel de injustiga no sistema com
a taxa de 10 requisi¢es/minuto. Como conseqiiéncia direta da queda da probabilidade
de abandono, a politica LAO-Baich transforma-se na mais justa de todas as politicas.
De modo geral, a politica S* novamente mostra-se menos injusta que as demais, com
excecdo das politicas LAO-Batch ¢ MQL modificada, quando se considera um servidor
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Figura 4.7: Probabilidade de abandono x capacidade do servidor com taxa de 10 requi-
si¢hes por minuto.

com capacidade de 600 fluxos. A politica Batch MBQ € a que mais favorece aos videos
populares, mais uma vez devido ao intervalo de espera definido, que sob baixa taxa de
chegadas, conduz a um grande nimero de abandonos, em termos percentuais, entre os
videos ndo populares.

4.5 Sintese do Capitulo

Batching constitui-se numa estratégia atrativa para o oferecimento de servicos de
VoD em larga escala, pois permite aos servidores suportar um ndmerc de usudrios maior
que sua capacidade nominal. Sua caracteristica bdsica é a retencio das requisi¢des por
intervalos de tempo com o objetivo de acumular 0 méximo nimero destas e atendé-las
com um Unico fluxo de video.

Neste capitulo, propds-se uma nova politica de Baiching, LAO-Batch, que busca ma-
ximizar o efeito de Batching retardando ao maximo a alocagdo de fluxos disponiveis. A
politica LAO-Batch define a janela de estudo, que consiste num intervalo que redne eventos
de alocacdo e liberagao de fluxos. Baseado na janela de estudo, formula-se um problema
de otimizagdo que atua como mecanismo de decis@o pa.ré, a alocacdo de fluxos indicando
o instante mais apropriado para a alocagao destes. Deste modo, busca-se maximizar o
niimero médio de usudrios suportados por fluxo, otimizando-se a utilizagdo dos recursos
do sistema. Através de experimentos de simulag8o, observou-se que politica LAO-Buatch



4.5. Sintese do Capitulo

65

0.8

05

04

0.3

Injustica

0.2

01 ¢

I"u:l'-l

852 —

Batch M8 =

Baich MOl ---=---

LAO Batch [P

I - L

"u

Capacidade do Servidor

0 1 : . .
100 15Cc 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Figura 4.8: Injustica x capacidade do servidor com taxa de 10 requisi¢gées por minuto.

apresenta resultados superiores aos de outras politicas de Batching e aos resultados da

politica de Piggybacking S°.



Capitulo 5

Abordagem Integrada de Batching e
Piggybacking

Analisou-se, em capitulos anteriores, como politicas de Piggybacking (capitulo 3) e
de Batching (capitulo 4) podem ser aplicadas em um sistema de VoD. Ambas as técnicas
foram abordadas em contextos isolados, levando-se em consideragio apenas suas carac-
teristicas proprias. No presente capitulo, investiga-se a integragdo de Batching com Pig-
gybacking examinando-se quais fatores influenciam seu emprego conjunto, e como esta
integracdo atua sobre aspectos como o nimero de usudrios suportados, probabilidade de
abandono e justica do sistema.

O restante deste capitulo estd organizado como segue. Na se¢do 5.1 apresentam-se
algumas consideracGes preliminares sobre a integracéio das técnicas. A integracio pro-
priamente dita é apresentada na segao 5.2. Finalmente, na se¢@o 5.3 apresentam-se os
comentdrios finais do capitulo.

5.1 Consideragoes Preliminares

As técnicas de Batching e Piggybacking baseiam-se no pressuposto de que um con-
junto de requisicoes pelos videos populares chega ao sistema num intervalo de tempo
relativamente curto e ambas objetivam atender a estas requisi¢des com um dnico fluxo.
No entanto, estas sdo as unicas intersecfes existentes entre as técnicas.

Como observado no capitulo 3, os ganhos obtidos com Piggybacking sio expandidos
quanto mais préximas ocorrem as alocagdes de fluxos para um determinado video. Por ou-
tro lado, a maximizagao dos ganhos oriundos do emprego de Batching ocorre aumentando-
se a janela ou intervalo de Batching. Uma sistemadtica envolvendo ambas as técnicas pode
ser concebida através do balanceamento destes fatores que, embora paregam, nio séo
mutuamente exclusivos.

66
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A flexibilidade introduzida com a integracdo destas técnicas pode trazer diversas con-
seqiiéncias para o sistema. Por um lado, pode-se optar por reduzir o tempo de espera dos
usugrios alocando-se fluxos para os videos populares mais freqiientemente (do que ocorre
com a aplicagio exclusiva de Batching) para sincronizé-los com Piggybacking. Por outro
lado, esta redugdo do tempo de espera pode implicar na diminui¢do dos ganhos obtidos
com Batching. Um outro aspecto, que decorre da presenca de Batching, consiste no fato
de que o nimero de fluxos a ser mesclado torna-se menor, reduzindo-se a complexida-
de introduzida no sistema com Piggybacking. Por fim, pode-se dizer que as politicas de
Batching e Piggybacking utilizadas na abordagem integrada também podem influir no ge-
renciamento dos recursos do sistema, isto é, as politicas empregadas na integra¢do podem
conduzir & utilizagdo mais (menos) eficiente dos recursos disponiveis.

O estudo integrado de Batching e Piggybacking requer a combinagac de diversas das
politicas mencionadas na segdo 2.5, porém este trabalho envolve apenas wm subconjunto
deste.

5.2 Integrando Baiching com Piggybacking

Um esquema integrado de Beatching e Piggybacking sugere naturalmente uma estrutu-
ra composta por dois niveis, na qual a base consiste da estrutura que realiza o controle da
estratégia de alocagdo e gerenciamento das filas de requisi¢des, de modo que estas fungdes
podem ser desempenhadas por uma politica de Batching, enquanto que no segundo nivel,
implementa-se o controle dos fluxos em exibigdo no sistema, de tal forma que estas fungdes
podem ser desempenhadas por uma politica de Piggybacking. O esquema pode envolver
uma “interface” para o intercdmbio de informacdes entre os niveis, Figura 5.1.

Interface para Interagio

Gerenciamento de fluxos em exibigéo
A
T I

Gerenciamento de filas e alocacio de fluxos

J

Figura 5.1: Esquema genérico para integracio de Batfching e Piggybacking.

Nas préximas secoes, detalha-se a estratégia de integracdo investigada (secdo 5.2.1) e
os resultados numéricos obtidos com a implementacdo conjunta das técnicas (secdo 5.2.2).



5.2. Integrando Batching com Piggybacking 68

5.2.1 Mecanismos de Interacao entre as Politicas de Baiching e
Piggybacking

Como mencionado anteriormente, as politicas de Piggybacking possuem a limitagao
de somente poder superpor fluxos se estes estiverem distantes no méximo W, quadros.
Mais precisamente, quando um fluxo é iniciado, este somente pode ser mesclado com um
fluxo que estd adiante se o mesmo ainda estiver dentro da janela méxima de mesclagem.
Esta restricdo deve ser especialmente observada, uma vez que na presenga de Batching,
fluxos de um mesmo video normalmente apresentam grande distincia entre si. Uma
caracteristica, que de certo modo agrava esta restrigao, consiste no fato de que algumas
politicas de Batching, através de sua propria definigdo, impGem intervalos minimos entre
a alocacdo de fluxos, como por exemplo, Batch MBQ. Neste esquema, os fluxos de um
mesmo video distam de pelo menos w minutos. Com a determinaco de intervalos muito
amplos, a possibilidade de mesclagem de fluxos praticamente inexiste, ou seja, mesmo
com & presenga de politicas de Piggybacking tem-se a utilizacgo quase que exclusiva de
Batching.

Portanto, a determinacao das politicas que serdo utilizadas constitui-se num fator im-
portante. Neste sentido a politica LAO-Baich apresenta-se como uma opcao atrativa, e
sua escolha deve-se a dois motivos: i) seu desempenho superior em relacdo 3s demais
politicas analisadas, e 77) inexisténcia de intervalos de duragio fixa entre eventos de alo-
caczo de fluxo. Isto se deve ao fato do intervalo de Batching ser definido como o tempo de
abandono dos usudrios. Quanto as politicas de Piggybacking, foram selecionadas mescla-
gem simples e par-impar. A escolha destas politicas foi influenciada principalmente pelo
escopo de atuagdo, isto é, a janela maxima de mesclagem, em virtude do distanciamento
entre fluxos de um mesmo video ocasionado pelo emprego de Batching.

As politicas mesclagem simples, Algoritmo Snapshot e $? nado foram utilizadas porque
pressupdem a determinagdo de uma taxa de chegadas para o célculo da janela étima de
mesclagem. Neste contexto, pode-se determinar a taxa de requisi¢ao para um video k como
a taxa do processo global (P) de chegadas no sistema multiplicada pela probabilidade de
Zipf para o mesmo video, A x p,. Uma vez que as requisi¢bes sdo retidas durante a
janela de Batching e esta ndo possui dimensionamento previsivel, caracterizar a taxa de
“alocagdo”! de fluxos para cada video isoladamente torna-se uma atividade complexa.
Adicionalmente, a politica gulosa nio foi considerada em virtude do distanciamento entre
fluxos, fato que impede o emparelhamento sucessivo dos mesmos.

Em virtude dos fatores apresentados, o tempo médio de abandono torna-se o meca-
nismo principal de interagio entre as técnicas. Em outras palavras, se o comportamento

1 Utiliza-se o termo taxa de “alocacdo” porque considerando-se A x p; diretamente supde-se que ocorre
uma afocagic para cada requisi¢io que chega ao sistema, isto é, o emprego isolado de Piggybacking.
Porém, a janela de Batching definida descaracteriza uma taxa de chegadas.
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de abandono dos usudrios é modelado definindo-se um tempo médio de abandono muito
longo, fato que implica num maior distanciamento entre os eventos de alocagéo de fluxos,
privilegia-se a politica de Baiching em detrimento das de Piggybacking; no outro extremo
(tempo médio curto), beneficiam-se as politicas de Piggybacking decrescendo o ganho ob-
tido com Batching. No primeiro caso, o sistema pode reduzir o tempo de atendimento e,
deste modo, realizar um balanceamento entre as técnicas. Quanto as politicas de Piggyba-
cking, estas somente podem direcionar seu funcionamento através das posigdes (quadros
apresentados) dos fluxos em andamento, uma vez que a taxa de “alocagdo” é modificada
pela politica de Baiching. '

Durante a definicdo da politica LAO-Baich, buscou-se examinar outros fatores que
teriam algum tipo de influéncia sobre a interagio das técnicas. Neste sentido, avaliou-se
a estratégia de determinar o tempo de abandono de um usuirio como o minimo entre
o tempo de abandono modelado e o tempo necessirio para a mesclagem com o iltimo
fluxo (em exibigdo) do video selecionado, caso exista. No entanto, esta abordagem néo
se mostrou adequada pois, para os videos populares, apés a alocacido de um fluxo, novas
alocagoes tornam-se muito freqientes em decorréncia do tempo de mesclagem ser sempre
muito baixo devido & chegada freqgiiente de requisigbes. Com isso, praticamente elimina-se
a presenca de Baiching e, conseqiientemente, reduz-se o ganho proporcionado pela mesma.

52.2 Resultados Numéricos

A implementagdo conjunta de Baiching e Piggybacking fol avaliada através de simu-
lacdo. Basicamente avalia-se a influéncia da integracfio das técnicas sobre os aspectos
de nimero de usudrios suportados, probabilidade de abandono e justica. Considerou-se
uma taxa de 50 requisi¢des por minuto em um servidor cuja capacidade variou deste 100
até 600 fluxos. O comportamento de abandono dos usudrios foi modelado através da
distribuigao Normal. Inicialmente define-se o tempo médio de abandono dos usudrios em
g = 10 minutos, com o objetivo de avaliar a introdug¢do de Piggybacking num cendrio
outrora definido exclusivamente para Baiching. Em seguida, reduz-se o tempo médio de
abandono dos usudrios para g = 8 minutos. Deste modo, busca-se avaliar o nove com-
portamento do sistema quando a alocag¢io de fluxos ocorre com maior freqliéncia. Mais
precisa,mente,. pretende-se quantificar a compensagdo da redugdo do ganho obtido com
Batching através de Piggybacking. '

Compara-se o desempenho da integragdo das politicas com o da politica LAO-Batch
apenas, uma vez que através da andlise realizada no capftulo 4, observou-se sua supe-
rioridade em relagdo & melhor politica de Piggybacking, S*, considerando-se o critério
de mimero médio de usudrios suportados. Portanto, conclui-se que se a integragzo das
técnicas é vantajosa em relacdo ao emprego isolado de Batching, também o é quando
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comparada com a implementagdo isolada de Piggybacking.
As Figuras 5.2-5.4 ilustram o comportamento do sistema quando considera-se o tempo
médio de abandono de 10 minutos.
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Figura 5.2: Usudrios suportados x capacidade do servidor na presenca de Baiching e
Piggybacking. T ~ N(10, 2,5).

No grifico da Figura 5.2 comparam-se as curvas do nimero de usudrios suportados
em funcdo da capacidade do servidor para a politica LAO-Batch isoladamente ¢ de sua
implementacdo conjunta com as politicas mesclagem simples e par-impar. Observa-se que
com a integracdo das politicas, o niimero de usudrios suportados é superior ao obtido
com a utilizagdo exclusiva de Batching. Isto se deve basicamente ao fato de que, com
a introduc¢do de Piggybacking, ocorrem liberages antecipadas de fluxos (antes do final
da exibicdo dos videos). Nota-se também o comportamento idéntico nas implementagdes
de LAO-Batch com as politicas mesclagem simples e par-impar, caracteristica também
presente nos gréficos das Figuras 5.3 € 54. A coincidéncia das curvas é proporcionada
pelo tempo médio de abandono (¢ = 10 minutos), o qual impede o diferenciamento das
politicas de Piggybacking, isto é, a politica mesclagem simples comporta-se exatamente
como a par-impar (realizando no méximo o emparelhamento de fluxos). Esta caracteristica
decorre do distanciamento entre fluxos, o qual impede a formacdo de grupos de mesclagem,
mesmo considerando-se a janela maxima.

Na Figura 5.3 analisa-se a probabilidade de abandono. Nota-se que hd uma queda
no nimero de usuirios que abandonam o sistema sem atendimento, isto se deve a dois
fatores: (2} liberacio de fluxos com as mesclagens, permitindo o atendimento de novas filas;
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Figura 5.3: Probabilidade de abandono x capacidade do servidor na presenga de Buatching
e Piggybacking. T ~ N(10, 2,5).

e {i1) a realocacdo destes fluxos para o atendimento de videos populares, que claramente
concentram um maior niimero de pedidos.

Os indices de injustica sfo ilustrados no grafico da Figura 5.4. Observa-se que a
abordagem integrada de Batching e Piggybacking favorece ao aumento da injustica no
sistema, uma vez que, os fluxos liberados antecipadamente sdo realocados conforme os
critérios da politica LAO-Batch, que privilegia os videos populares. Em sintese, alocam-
se mals fluxos para os videos populares reduzindo-se as desisténcias em suas filas, ao
mesmo tempo em que os indices de abandono de usudrios que requisitam videos de menor
popularidade mantém-se praticamente inalterados.

Nos gréficos das Figuras 5.5-5.7, analisam-se os mesmos requisitos de avaliacio con-
siderando-se um tempo de médio de abandono menor, 1 = 8 minutos.

No grifico da Figura 5.5 comparam-se os indices de usudrios suportados para politica
LAQO-Baich isoladamente e em conjunto com as politicas mesclagem simples e par-impar,
assumindo-se tempo médio de abandono de 8 e 10 minutos. Observa-se gue com a de-
terminagdo do tempo médio de abandono em 8 minutos, hd uma reducao no nimero de
usudrios suportados. Esta retragdo ocorre porque, quanto menor a janela de Baiching,
menor o nimero de requisicdes acumuladas, isto é, tem-se alocagdes mais freqiientes de
fluxos privilegiando-se as politicas de Piggybacking. Uma vez que esta técnica apresenta
menor eficiéncia em relagdo a Balching, os resultados de sua integracio apresentam-se
inferiores & medida em que se decrementa o valor de x. Nota-se também que, mesmo com
a redugdo do tempo médio de espera, praticamente nao hd diferencas entre as curvas das
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Figura 5.4: Injustica x capacidade do servidor na presenca de Batching e Piggybacking.
T ~ N(10, 2,5).

politicas mesclagem simples e par-fmpar” e que estas ainda posicionam-se acima da curva
da politica LAO-Batch isolada.

Na Figura 5.6 ilustram-se as probabilidades de abandono das politicas. Pode-se perce-
ber que a redugio no nimero de usudrios suportados, ilustrada na Figura 5.5, é refletida
através do aumento na probabilidade de abandono. De modo geral, a redugdo no tempo
médio de abandono influencia de forma negativa a probabilidade de abandonos na sis-
temdtica integrada, porém esta ainda apresenta-se superior 4 implementacio isolada de
Batching. Adicionalmente, nota-se que as curvas para as politicas mesclagem simples e
par-impar ndo mais coincidem. A menor probabilidade de abandono da politica par-impar
deve-se ao fato de a politica mesclagem simples tentar formar grupos de mesclagem, nos
quais alguns fluxos podem se superpor bem préximo do final da exibi¢io do video. Em
outras palavras, em virtude de sincronizagoes tardias, a formagao dos grupos de mescla-
gem ndo implica na mesma redugao da probabilidade de abandonos obtida com o simples
emparelhamento executado pela polftica par-impar.

No grafico da Figura 5.7 analisa-se o critério de justica. Nota-se que os indices de
injustica sio mais altos quando o tempo médio de abandono € definido em 8 minutos.
Esta caracteristica decorre do aumento na freqiiéncia de alocagGes de fluxos, de tal forma
que 0s videos populares sio ainda mais beneficiados. Em outras palavras, com a alocagao
mais freqiiente para os videos populares, hd uma reducdio no ntmero de fluxos para os

2A- diferenga existente entre as curvas € mais notéria no grafico de probabilidade de abandono em
virtude da menor abrangéncia das faixas de valores, fator que nio propicia 0 achatamento das curvas.
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Figura 5.5: Usu4rios suportados x capacidade do servidor na presenca de Batching e
Piggybacking. T ~ N(8, 2,5).

nao populares. Consequentemente, tem-se indice maior de abandono em suas filas.

Através da andlise dos resultados apresentados nesta secdo, conchii-se que a inte-
gragdo de politicas de Batching e Piggybacking constitui-se numa estratégia atrativa para
a maximizagdo dos recursos do sistema, uma vez que permite a utilizagdo mais eficiente
dos mesmos. Um outro aspecto que deve ser enfatizado consiste no fato de que, mesmo
utilizando-se o cendrio definido para a politica LAO-Batch, com a introducdo de Piggyba-
cking pode-se atender a uma maior populagdo de usudrios que a obtida com cendrios nos
quais o tempo médio de abandono modelado é menor.

5.3 Sintese do Capitulo

Este capitulo abordou a integracdo das técnicas de Baiching e Piggybacking, as quais
propdem o compartilhamento de fluxos de video como mecanismo para a redugio da de-
manda de banda passante. Alguns comentarios foram feitos quanto as semelhangas e dife-
rengas que envolvem ambas as técnicas, e como estes fatores, aparentemente antagdnicos,
podem ser organizados visando-se sua integracao e intercimbio. |

Diversos aspectos relacionados ao emprego conjunto das politicas de Batching e Piggy-
backing foram analisados. Através deste estudo, conclui-se que uma sistemdética integrada
das técnicas é vantajosa em relacdo aoc emprego isolado de ambas.



5.3. Sintese do Capitulo 74

0A8 T T T T T T T T
: ’ LAD Batch,.TE=10 ———
LAO Batch e PI, TE=10 - =
0.7 LAO Batch e MS, TE=10 - E
b= LAQ Batch e Pl, TE=S -
5 G, LAQ Batch g MS, TE=8 =
° 0.6 R ]
g “i
3
s 05F ]
=
3
g 04 - J
%
-g_ 03 -
. "
G2 F h"‘*-:::"‘-\_‘_‘ i
SN

0'1 L I 1
100 150 200 250 3

0o 35

400 450 500 550 600

Capacidade do servidar

Figura 5.6: Probabilidade de abandono x capacidade do servidor na presenca de Baiching
e Piggybacking. T ~ N(8, 2,5).

0.55 T T . T . T T T T

0.45 | e

et 1 -~
0.4, l 1 ]

Injustica

035t ]

[ )

03t

L L L L N I . .

0.25 '
oo 150 200 250 30C 350 400 450 500 550 600
Capacidade do servidor

LAQ Batch, TE=10 ———
LAQ Batch g PI, TE=10 -~
LAO Batch g MS, TE=10 ---=—-

LAQ Batch e Pl, TE=8 ~--»--
LAO Batlch g M3, TE=8 -

Figura 5.7: Injustica x capacidade do servidor na presenca de Baiching e Piggybacking.
T ~ N(8, 2.5).



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideracao Finais

" Com o advento do paradigma da integragio de servigos no contexto das redes de
telecomunicacdes, novos servigos tém sido criados e oferecidos aos usudrios. Estes servigos,
que se enquadram na classe das aplicagGes multimidia, despertam grande interesse em
seus usuérios em virtude de sua principal caracteristica: o intercambio de dados através
da utilizacdo de diversas midias de informagdo. Novas aplicagbes multimidia surgem
continuamente, mantendo-se sempre crescente o nimero de usuarios potenciais de seus
Servicos. . _

Nesta classe de aplicagoes destacam-se principalmente aquelas em que as midias de
dudio e, notadamente, de video encontram-se presentes, de modo que as técnicas para a
digitalizacdo de video, que surgiram na década de 80, possibilitaram o desenvolvimento
destas aplicagdes. Destacando-se entre as demais encontra-se o Video sob Demanda, esta
aplicagdo permite a um usudrio selecionar um video dentre uma grande colegéo e controla-
lo através de operagdes de VCR, como se 0 mesmo assistisse a um filme utilizando um
aparelho de video cassete em sua residéncia. O mercado para os servigos de VoD é
extremamente abrangente, com isso seu potencial comercial situa-se em patamares muito
elevados. No entanto, o oferecimento de um servico de VoD em larga escala ainda nio
é possivel em decorréncia das limitacGes tecnoldgicas que existem atualmente. Diversas
iniciativas envolvendo universidades e empresas tém sido implementadas com o objetivo
de tornar operacional o oferecimento de servigos de VoD. Porém, estas possuem caréter
experimental e nio abrangem uma grande populagio de usuirios. Em virtude destes
motivos, VoD tem sido alvo de grande interesse e intensas pesquisas nos ultimos anos.

Uma vez que VoD pressupde a distribuigio de video de alta qualidade, muitas vezes
no formato de HDTV, um dos pontos criticos nestes sistemas endereca a largura de banda
requerida para a transmisséo. O emprego da tecnologia de fibra 6tica em redes suaviza esta
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limitacdo nestes pontos de uma arquitetura de VoD. Deste modo, os servidores tornam-se
o pouto critico do sistema,; mais precisamente, o subsistema de armazenamento (hierarquia
de armazenamento) precisa lidar com um grande nimero de transagées e suportar uma
quantidade elevada de fluxos de dados.

As restricoes existentes nos servidores, notadamente no subsistema de armazenamento,
motivaram a proposi¢do de um conjunto de técnicas que objetivam a redugio do montante
de banda passante requerido para a transmissdo de fluxos de dados. Neste contexto,
destacam-se as técnicas de Batching e Piggybacking, as quais propdem o compartilhamento
de fluxos como mecanismo para o gerenciamento mais eficiente da demanda de banda
passante em servidores de video.

Nesta dissertacao apresentou-se um estudo sobre o emprego de ambas as técnicas. O
trabalho aborda problemas atuais e sua realizagdo justifica-se pela importancia da re-
ducdo da demanda de banda passante para o atendimento de uma grande populagio
de usuarios. Neste estudo, caracterizado por sua natureza multidisciplinar, avaliaram-se
aspectos de desempenho em servidores considerando-se diferentes cendrios. O estudo en-
volveu a proposicao e avaliagdo de novas politicas de Piggybacking, Baiching e da avaliagdo
da integracio destas técnicas. Adicionalmente, investigaram-se estratégias para a reducéo
do custo computacional para a geragdo da arvore de mesclagem de fluxos de video.

Os experimentos realizados evidenciam a extensdo dos resultados contidos na litera-
tura contribuindo para o avango do estado da arte da pesquisa sobre Batching e Piggyba-
cking. Em alguns casos, algumas solugdes originais foram encontradas para os problemas
investigados (heurfética BuildTree e politica Look-Ahead Optimize Batch).

Finalmente, pode-se dizer que o oferecimento de servigos de VoD em larga escala requer
uma maturagio da tecnologia envolvida, isto é, alguma pesquisa precisa ser desenvolvida
abordando assuntos como: técnicas de armazenamento de arquivos multimidia, suporte a
aplicacoes multimidia em sistemas operacionais através de politicas para o escalonamento
de processos e/ou threads, esquemas para o gerenciamento de buffers, balanceamento de
carga em discos, suporte a operagdes de VCR, a sef top boz, além do préprio gerenciamento
da demanda de banda passante, dentre outros.

6.2 Principais Contribuicoes

As principais contribuigdes deste trabalho sdo:

i} Proposi¢do e andlise de duas novas politicas de Piggybacking, denominadas 52 e
Hibrida, que conduzem ao gerenciamento mais eficiente da demanda de banda pas-
sante e, com isso, ampliam as vantagens do emprego da técnica de Piggybacking em
um sistema de VoD.
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i) Proposicdo da heuristica BuildTree que reduz a complexidade computacional de
construgdo da arvore de mesclagens de fluxos de video, constatando-se através de
simulagdo, que a heuristica mostrou-se bastante precisa quando comparada com
a solugdo 6tima gerada pelo algoritmo de programagdo dindmica. Elaborou-se a
demonstracio formal de complexidade da heuristica e constatou-se, também com o
uso de simulagdes, a redugdo do tempo de construgéo da arvore de mesclagem.

iii) Proposigdo e andlise de uma nova politica de Baiching, Look-Ahead Optimize Batch,
que busca maximizar o ntimero de usudrios suportados pelo sistema solucionando o
problema da alocacio de fluxos através da modelagem de PPLs. Nestes problemas,
o cendrio corrente no sistema é analisado em conjunto com eventos que ocorrerao
em momentos futuros, podendo-se decidir pela alocagao ou retengao de fluxos dis-
poniveis com o objetivo de maximizar o efeito de Baiching.

iv) Realizagdo de um estudo envolvendo a integragdo das técnicas de Baiching e Pig-

" gybacking em que se pode constatar a vantagem desta integragio. Neste contexto,

comentarios foram tragados envolvendo mecanismos de integracdo entre ambas as
técnicas.

6.3 Extensoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho pode ser estendido através das seguintes atividades:

i} Dimensionamento analitico de uma janela étima para a politica $*: A
politica $% emprega como intervalo para atribuigao de velocidades aos fluxos a ja-
nela de mesclagem derivada analiticamente para a politica Mesclagem Simples Ge-
neralizada. No entanto, estas politicas diferem, principalmente, no aspecto da to-
pologia da drvore de mesclagem gerada, ou seja, a primeira pode construir drvores
com qualquer topologia, enquanto que a iltima sempre gera drvores com topolo-
gia fixa. Em virtude desta caracteristica, definir uma janela de mesclagem muito
ampla para a politica Mesclagem Simples Generalizada reduz sua eficiéncia em ter-
mos da diminui¢do da demanda de banda passante. Pode-se constatar esta afir-
magao analisando-se os resultados para a politica Mesclagem Simples' apresentados
em [41, 42]. Porém, se este comportamento inflexivel ocorre somente nos intervalos
Snapshot, tais conseqiiéncias podem ser despreziveis para a politica S%.

ii) Andlise da aplicagao da heuristica BuildTree sobre um ndmero amplo de
fluxos: Com a redugdo da complexidade de construgao da arvore de mesclagens,

1Neste caso, a politica Mesclagem Simples constitui-se num sub-caso de sua versio generalizada, em
que & janela de mesclagem assume o maior valor possivel — Janela Méxima de Mesclagem.
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iii)

iv)

vi)

vii)

obtida com a heuristica Build Tree, torna-se vidvel a construgdo de &rvores de mes-
clagens envolvendo um ntimero amplo de fluxos de video. Portanto, ¢ interessante
investigar sua aplicagio neste contexto. Tal estudo, pode conduzir & proposi¢ao de
nova(s) politica(s} de Piggybacking.

Estudo da Politica S? na presenca de operagdes de VCR: Pode-se realizar o
mesmo estudo desenvolvido para a politica $? adicionando-se o suporte a operagdes
de VCR.

Proposicao de uma heuristica para a politica Look-Ahead Optimize Batch: A
politica LAO-Baich modela PPLs, cujas solugdes determinam a qual video alocar
um fluxo quando o nimero destes torna-se escasso em relagio as diversas filas com
requisigdes pendentes. No entanto, a modelagem e solugao destes PPLs introduz
uma complexidade adicional ao sistema, aumentando-se a carga de processamento
nos servidores. Deste modo, pode-se investigar a proposi¢do de heuristica(s) que
represente(m} com fidelidade os problemas medelados e simplifique(m) a andlise
dos casos.

Extensoes aos estudos realizados sobre a politica Look-Ahead Optimize Batch:
Nos experimentos realizados considerou-se 0 mesmo custo (revenue) para todos os
videos no sistema. Em outras palavras, atribuiram-se “niveis de prioridade” iguais,
com relagdo ao prego pago pelos usudrios, a todos os videos. Com isso, pode-
se desenvolver todo um estudo em cujos custos variem, segundo diversos critérios
como taxas maiores para os videos ndo populares ou, de modo contrédrio, para os
videos populares. A determinagdo destes critérios pode implicar em diferengas no
comportamento do sistema com relagdo aos fatores de justica, probabilidade de
abandono e nimero de usuarios suportados.

Suporte a operagoes de VCR na politica LAO-Batch: Pode-se realizar o
mesmo estudo descrito no item anterior adicionando-se o suporte a operacoes de
VCR.

Flexibilizagao da politica LAO-Batch para reduzir o tempo de espera dos
videos nao populares: A politica LAO-Batch prioriza os videos populares em
detrimento dos ndo populares, uma vez que aplica o mesmo critério de alocacio para
todos os videos indistintamente, o qual considera o mimero de requisi¢oes em cada
fila como o aspecto mais importante para alocagfo. Assim sendo, pode-se investigar
mecanismos de flexibilizagdo da politica de modo a tornd-la mais justa e reduzir o
tempo de espera das requisicdes por videos nio populares, dado que a probabilidade
de uma nova requisigdo chegar em um intervalo de tempo curto é muito pequena.
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viii)

Uma possivel alternativa para este problema seria o particionamento dos videos em
conjuntos distintos, populares e ndo populares, e a aplicagiio do critério de alocagio
proposto somente sobre o conjunto dos videos populares.

Suporte a operagoes de VCR na integracdao de Batching e Piggybacking:
Pode-se avaliar o impacto do oferecimento de operagdes de VCR sobre a integragio
das técnicas de Balching e Piggybacking. Neste contexto, deve-se avaliar o tempo
médio de retomada da exibigdo normal apds a realizacdo de uma operagio de VCR e
a probabilidade de aceitagdo/bloqueio para a realizagao destas operagées, além dos
aspectos de usudrios suportados, probabilidade de abandono e justica no sistema.



Apéndice A

Complexidade da Heuristica BuildT'ree
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Apéndice B

Cédigo da Heuristica BuildTree

Algoritmo 1 Heuristica de Construgio da Arvore de Mesclagem.

int BuildTree(int Posicaoll, int i, int j) {
int n = j -1+ 1, // Namero de fluxos.

k=1, // Fluxo divisor,

Custo = 0, // Custo da drvore.

MPik, // Posig83o de Mesclagem dos fluxos i e k.
MPkj; // Posigdo de Mesclagem dos fluxos k + 1 e j.

switch(n) {
case 0:
case 1: return(0};
case 2: return(MergePosition(Posicao[i}, Posicao[jl));
case 3: MPik = MergePosition(Posicao[i], Posicao[i + 1]);
MPkj = MergePosition(Posicao[i + 11, Posicao[jl);
return(((MPik > MPkj) ? MPkj : MPik) +
MergePosition(Posicao[i], Posicao[j1)};
default: while (MergePosition(Posicao[i], Posicaolk + 1]) <
MergePosition{(Posicao[k + 1], Posicaolj]))
kt+;
Custo = BuildTree(Posicao, i, k};
Custo += BuildTree(Posicac, k + 1, jJ;
Custo += MergePosition(Posicao[il, Posicao(j]);
return{(Custo) ;
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Apéndice C

Lista de Acronimos

[ Acrénimo ILDescrigéo _]
AAL ATM Adaptation Layer )
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
ANSI American National Standards Institute
ATM Asynchronous Transfer Mode
B&B Branch and Bound
BML Mazx Batch with Minimal Loss ;‘
CAC Connection Admission Control
CCIR Consultative Commiltee on International Radio
CD-ROM Compact Disk - Read Only Memory
DAVOD Dynamically Allocated Video on Demand T
EE Espago de Estados
EP Estado do Problema
ER £3tado de Resposta
ES Estado da Solucdo
FCFS First Come First Served ]
FDMA Frequency Division Multiple Access
FTTC Fiber To The Curb
FTTH Fiber To The Home
GQOP Group of Pictures

High Definition TV

HDTV
HFC

Hybrid Fiber/Coaz

Min Idle with Minimal Loss

l:IML

Continua na préxima pégina. . .

“Tabela C.1: Tabela de Acrdnimos.
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LAcrc‘mimo —l

Descrigao

IMQ " Min ldle with MQL !

JE Janelg de Estudo

JPEG Join Photographic Experts Group

LAQO-Batch Look Ahead Optimize Baich

MBQ Maz Batch with MQL

MFQL Mazimum Factored Queue Length

MOD Movie on Demand

MPEG Motion Picture Fzpert Group 4

MQL Mazimun Queue Length

NTSC National Television System Committee

NVOD Near Video on Demand

ONU Optical Network Unit

PPL Problema de Programagdo Linear

PVOD Partitioned Video on Demand

QOS Quality of Service

RAID Redundant Arrays of Inexpensive Disks

RAM Random Access Memory

RDSI-FL Rede Digital de Servigos Integrados de Faiza Larga

RISC Reduced Instruction Set Computer

SONET | Synchronous Optical Networks

STS-1 Sinal de Transporte Sinerono de Nivel 1 N
| TDMA Time Division Multiple Access

TVOD True Video on Demand

VCR Videocassete Recorder

vOD Video on Demand

Tabela C.1: Tabela de Acronimos.



Apéndice D

Tabelas de Simbolos

D.1 Letras Gregas

r Simbolo lLDescriga'io

A Taxa de chegadas de requisigdes.

7 Média para a distribuigdo normal dos tempos de abandono dos
usuarios.

o? Variancia para a distribuicao normal dos tempos de abandono dos

. usuarios.

8 Parametro para a distribuigao Zipf.

W Tempo minimo de espera da politica Batch MBQ.

¢ Parametro de confianga para a determinacio de w na politica Batch
MBQ.

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

& Janela de Estudo.

Tabela D.1: Letras Gregas,
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D.2. Letras Maiusculas

D.2 Letras Maiusculas

89

| Simbolo || Descrigdo |

Ali, 7) Arvore de mesclagem dos fluxos 4,...,7 .

Agi Numero de fluxos que se tornaram disponiveis até o instante de
alocagao da i-ésima requisi¢do do video k {politica LAO-Baich).

A Matriz com os coeficientes das restricoes de um PPL.

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

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

Fy Fila de requisi¢oes do video &.

H Conjunto de videos populares no esquema de Batch Min_Idle.

I Intervalo Snapshot.

L Nimero de quadros de um video.

M, , Matriz de dimensdes p e g.

N Nimero de fluxos de video disponiveis no instante de definigdo de
uma janela de estudo {intervalo de Batching esgotado).

Niaz Niimero méximo de fluxos de video suportado por um servidor.

P Processo geral de chegada de requisigbes por videos.

P Poligono simples.

P Probabilidade global de abandono num sistema com V' videos.

Pulk) ‘Probabilidade de abandono de usuérios do video k.

P{i, §) Posicdo de mesclagem dos fluxos de video i e j.

Q{L) Namero de quadros exibidos por um video dentro de um intervalo
Snapshot.

Quadrosy Somatério de todos os @{£) de um intervalo Snapshot.

R; i~ésima requisi¢ao de um PPL (modelado pela politica LAO-Batch).

Stmaz Taxa méxima de exibicao de um fluxo de video no contexto de
Piggybacking, Smex = 1,05 X S,,.

Sinin Taxa minima de exibicdo de um fluxo de video no contexto de
Piggybacking, Smin = 0,95 X S,.

Sy Taxa normal de exibigdo de um fluxo de video, S, = 30 qua-
dros/segundo.

Sr Niimero de filas com requisi¢des pendentes.

T Conjunto de cordas de um poligono {problema da triangulagio de

poligonos convexos).

Continua na préxima péagina. ..

Tabela D.2: Letras Malisculas.
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86

| Simbolo | Descrigao

T Tempo de abandono dos usudrios, modelado através da distribuicao
normal para o estudo de Batching, T ~ N(u,0?%).

TC Vetor contendo o tempo decorrido desde o inicio de um intervalo
Snapshot até a chegada de uma requisi¢do (politica Hibrida).

vV Nimero de videos armazenados no sistema.

Vi Vetor contendo os instantes de alocagdo das primeiras requisi¢oes
das filas dos videos ordenados cronologicamente.

w Janela 6tima de mesclagem.

W Janela maxima de mesclagem.

we. Janela maxima alterada de mesclagem (politica 5?).

Wpalf:) Janela de mesclagem para a politica Pol calculada em relagdo &
posicdo f;.

Tabela D.2: Letras Mailusculas.

D.3 Letras Mintsculas

| Simbolo [ Descrigao

b Matriz com os coeficientes do lado direito de um PPL.

c Matriz com os coeficientes de custo de um PPL.

c Constante de normalizagio da distribuicdo Zipf.

Ex status que indica a presenca de requisi¢bes na fila do video k.

fi Quadro atualmente exibido pelo fluxo de video i.

Dk Probabilidade de escotha do video & conforme a distribuicdo Zipf.

Gx Nimero de requisigdes da fila do video k.

Tk Custo (taxa monetaria) para assistir ao video k.

tai Instante de alocagio (abandono) da i-ésima requisi¢do da fila do
video %.

Y i-ésimo vértice de um poligono.

Thi Varidvel que representa a i-ésima requisi¢ao da fila do video & nos
PPLs formulados pela politica LAO- Batch.

W Peso de um vértice no problema da triangulagio de poligonos.

Tabela D.3: Letras Minusculas.
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