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Abstract

Providing video services in large scale demands huge amount of bandwidth. Several
techniques have been proposed to reduce this demand. Among them we mention batching and
piggybacking. In this paper, we study the use of batching and piggybacking. We also demon-
strate the advantages of an integrated scheme over the use of a single bandwidth reduction
technique.

Resumo

A provisdo de servigos de video em larga escala requer grande quantidade de banda
passante. Assim sendo, diversas técnicas vem sendo propostas para a reducdo desta demanda.
Dentre elas, batching e piggybacking tém-se mostrado bastante efetivas. FEstuda-se, neste
artigo, o uso de batching e de piggybacking bem como monstram-se os beneficios de se adotar
estas duas técnicas simultaneamente em um servidor de video. '

Palavras-chave: Batching, piggybacking e video sob demanda.

1 Introducao

Video sob Demanda ( Video on Demand— VoD) é uma das aplicagées multimidia mais promis-
soras nas Redes Digitais de Servigos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL). Através deste servico,
- um usudrio pode escolher um titulo e ter o video enviado através de uma rede de telecomunira~=-
até seu equipamento de exibicao.
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Entretanto, a transmissdo de fluxos de video requer grande largura de banda. Em outras pala-
vras, o oferecimento de servigos de video em larga escala requer a aplicagao de técnicas que reduzem
esta demanda. Dentre as principais técnicas destacam-se Batching [1, 2, 3] e Piggybacking [4, 5, 6],
que levam em consideracio a probabilidade de um conjunto de requisi¢des por um video popular
chegar ao sistema dentro de um intervalo de tempo relativamente curto, de forma a atendé-las com
um unico fluxo.

A técnica de Piggybacking baseia-se no fato de que alteragdes da ordem de 5% na taxa de apre-
sentacdo de quadros ndo sdo perceptiveis aos usudrios. Desta forma, as requisicdes sdo atendidas
imediatamente e obtem-se um fluxo compartilhado através da superposicdo de fluxos dessincroni-
zados, ou seja, altera-se a taxa de exibi¢do dos fluxos de video até que estes apresentem um mesmo
quadro de filme, descartando-se um dos fluxos. Por outro lado, a técnica de Batching consiste em
reter requisi¢oes por um determinado intervalo de tempo, denominado Janela de Batching, com
o objetivo de agrupar o nimero maximo de requisices e servir ao grupo com um tnico fluxo de
video, iniciado ao final da Janela de Batching.

O objetivo do presente trabalho é avaliar aspectos de desempenho em servidores de VoD, nos
quais as técnicas de Batching e Piggybacking sdo empregadas. As principais contribuigoes deste
trabalho sao:

e Uma nova politica de Batching;
e Duas novas politicas de Piggybacking;
e Um estudo sobre a integracao de Batching e Piggybacking, e;

e Um estudo sobre a complexidade do algoritmo de geragdo da arvore 6tima de mesclagens
da politica Snapshot, resultando na proposicdo de uma nova heuristica para solucionar o
problema, denominada BuildTree, com complexidade inferior.

O restante deste artigo estd organizado como segue. Na secdo 2 sdo apresentados trabalhos
relacionados. Os estudos direcionados a aplicacao isolada de Piggybacking sao mostrados na segao 3.
A segdo 4 apresenta o estudo sobre Batching. A integragdo das técnicas é apresentada na segao 5.
Finalmente, na sec¢éo 6 finaliza-se o trabalho.

2 Trabalhos Relacionados

Diversas politicas de Batching vém sendo propostas na literatura. Em [3] apresenta-se um
estudo considerando as politicas Primeiro a Chegar, Primeiro a ser Atendido (First Come, First
Served — FCFS) e Maior Tamanho de Fila (Mazimun Queue Length— MQL). Na politica FCFS,
todas as requisi¢oes sdo inseridas em uma mesma fila conforme a ordem de chegada e, quando
um fluxo torna-se dlspomvel este é alocado para a primeira requisi¢do da fila, de tal forma que
todas as demais requisicées pendentes do mesmo video também s3o atendidas. Por outro lado, no
-esquema MQL as requisi¢es sdo inseridas em filas distintas e o video com maior fila é selecionado
para alocagao.

Em [2], Philip Yu e H. Sachnai introduzem esquemas de escalonamento de fluxos de video,
dentre eles Batch MBQ, que levam em consideragdo o tempo de abandono estimado dos usuarios.
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Define-se um intervalo minimo de espera, apos o qual pode-se alocar um fluxo segundo os critérios
de maior tamanho de fila ou maior ndmero estimado de abandonos.

Por outro lado, encontram-se na literatura diversas politicas de Piggybacking, em que se define
a Janela Maxima de Mesclagem, W, como a maior distancia em quadros, relativa ao inicio do
video (quadro inicial), a partir da qual a mesclagem de dois fluxos ocorre apés o iltimo quadro
de filme. Em [4, 7], Golubchik et al. introduzem as politicas Mesclagem Simples, Par-imp‘ar- e
Gulosa. A politica Mesclagem Simples organiza fluxos de um mesmo video, iniciados na Janela
Méxima de mesclagem, em grupos de mesclagem, que originam um tnico fluxo resultante apos a
ocorréncia de todas as mesclagens. A politica Par-fmpar subdivide os fluxos iniciados na Janela
Méxima em pares, obtendo uma redugao méxima de 50% no nimero de fluxos do sistema. A
politica Gulosa realiza o emparelhamento de fluxos enquanto possivel antes do final da exibigao.
Deste modo, obtem-se uma redugéo ainda maior no ntmero de fluxos no sistema.

Em [5], Philip Yu al. introduzem as politicas Mesclagem Simples Generalizada e Algoritmo
Snapshot. Nestas politicas, assume-se que as chegadas de requisi¢des ao sistema ocorrem ‘conforme
um processo de Poisson. Deste modo, deriva-se analiticamente uma Janela Otima de Mesclagem,
W. Na politica Mesclagem Simples Generalizada, os fluxos sdo subdivididos em grupos com o
objetivo de gerar um tnico fluxo resultante, de modo semelhante a politica Mesclagem Simples
original. o

Dentre as politicas de Piggybacking, a politica Snapshot [5, 8] é a que busca minimizar o ndimero
de quadros exibidos por um conjunto de fluxos de video de forma mais eficiente.

A computagao realizada pelas politicas de Piggybacking pode ser vista como uma arvore bindria
em que as folhas correspondem aos fluxos, os nés internos sdo as mesclagens intermedidrias e a
raiz é a mesclagem final formando o fluxo resultante do conjunto (Figura 1). Estas representagoes
grificas 'das estratégias de mesclagem de um conjunto de fluxos sio chamadas de Arvores de
Mesclagens. Portanto, o numero de possiveis arvores formadas a partir de um conjunto de
fluxos constitui-se no ndimero de politicas de Piggybacking potencialmente 6timas e é dado pelo
(n — 1)-ésimo nimero de Catalan [5, 8, 9]

Catalan(n — 1) = ((Z—n_-:l% (1)

o que implica que o nimero de arvores cresce rapidamente inviabilizando uma busca exaustiva da
estratégia 6tima e sua arvore bindria correspondente.

Deste modo, a politica Snapshot constréi 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 posigoes, dadas em quadros e denotadas por fi, fo, .-y fn, em que f1 > fo 2
.+ > fn, em um determinado instante de tempo. Sejam Spin € Smaz, 5 taxas minima e maxima,
repectivamente, de apresentagao, em quadros por segundo, de um video e i e j dois fluxos entre 1
e n, com i < j. Denota-se P(i, j) como a posi¢ao de mesclagem (em quadros), na qual os fluxos i
e j apresentam o mesmo quadro de filme. Uma vez que o fluxo ¢ possui velocidade Spin € 0 fluxo
4, Smag, @ posi¢do de mesclagem é dada por:

Smin - (fi = )

Smaa: - Smin

(2)

Seja C (i, j) o custo de uma politica e A(4, j) sua &rvore bindria correspondente. O custo para

P(,j) = fi+
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Figura 1: Possiveis arvores de mesclagens para quatros fluxos.

cada fluxo é dado por:

C(i,9) =L — f; (3)

Para se obter o custo C(¢, j) minimo € necessario que o principio de otimalidade seja satisfeito,

ou seja, “exmiste um fluzo k, com ¢ < k < j, tal que as subdrvores esquerda (i,...,k) e direita

(k+1,...,7) também sio dtimas’x. Estas subdrvores sio denotadas por A(i, k) e A(k +1,5). O
custo da drvore que corresponde ao conjunto de fluxos i,...,;j € dado por:

C(i,k) + C(k+1,7) — max(L — P(,5),0) (4)

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

que:
k* = argmin,, ;{C(i, k) + C(k + 1, j) — max(L — P(3,5),0)} (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 programacao dindmica.

Assim como as demais politicas de Piggybacking, a politica Snapshot atribui velocidades aos
fluxos que sao disparados pelo sistema dentro de um intervalo, neste caso o intervalo Snapshot,
denotado por I. O intervalo Snapshot é dado por I = W/S,,4, em que W é o valor 6timo da janela
de mesclagem derivado para a politica Mesclagem Simples Generalizada [5, 8]. Dentro do intervalo
I, a politica Snapshot comporta-se como a politica Mesclagem Simples. Ao final do intervalo os
procedimentos- de otimizagdo descritos anteriormente sao aplicados.

3 Novas Politicas de Piggybacking

Nesta segao sdo introduzidas duas novas politicas de Piggybacking, S?> e Hibrida. Adicional-
‘mente, é apresentado um estudo sobre o algoritmo para a construgio da arvore 6tima de mesclagem
da politica Snapshot com o objetivo de se reduzir sua complexidade.
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3.1 A Politica S?

A politica Snapshot foi proposta de modo a minimizar o nimero de quadros exibidos pelos
fluxos iniciados em intervalos Snapshot. Verifica-se que, quanto menor o intervalo médio entre
requisi¢des, menor o tamanho da janela 6tima de mesclagem, podendo haver uma ou véarias janelas
6timas contidas em W,,. A possibilidade de mesclagem entre dois fluxos separados por no maximo
W,, quadros, permite que ganhos adicionais aos da politica Snapshot possam ser obtidos. Assim
sendo, propde-se a politica S2, que busca otimizar o nimero de quadros exibidos por um conjunto
de fluxos iniciados pelo sistema numa janela maxima alterada de mesclagem, dada por Wy, (W, <~
W,.). A janela méxima alterada possui |Wy,/W | janelas 6timas. Em outras palavras, a politica S?
introduz um segundo nivel de mesclagens, isto é, a mesclagem dos fluxos resultantes dos intervalos
Snapshot. :

O funcionamento da politica S? é descrito a seguir: aplica-se primeiramente o algoritmo para
a determinacio da arvore Gtima de mesclagem sobre os fluxos iniciados nos intervalos / (como
proposto originalmente) e, em seguida, aplica-se novamente o algoritmo sobre os fluxos resultantes
dos intervalos 6timos. A segunda aplicagdo do algoritmo ocorre ao final de intervalos, denotados
por Ig», cuja duragdo é determinada pelo padrao das requisi¢oes por videos em cada janela W,
(Figura 2). ' : :
" Uma generalizacio natural da politica S? seria considerar n niveis de otimizacao. No entanto,
os ganhos obtidos com a implantacdo destes niveis seriam praticamente nulos dado que os fluxos
nestes niveis estariam separados por valores bem préximos a Wi, quadros (ou ainda maiores).

L (quadros)

Is2

4

I 1 tempo (seg)
F——— W'm/Smax —

k—— Wm/Smax ——=1

Figura 2: Possivel situacdo da politica S? na qual o dltimo fluxo resultante gerado nao corresponde
ao fluxo resultante da dltima janela 6tima contida na janela W,.
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3.1.1 Resultados Numéricos

Para avaliar o impacto da introdugdo de um segundo nivel de otimizagéo, foi realizado um es-
tudo comparativo através de simulagao entre as politicas S?, Snapshot original e a politica Snapshot
Global, que considera todas as requisi¢des de um mesmo filme sem dividir o tempo em intervalos
Snapshot. Utiliza-se o método de replicagdes independentes para se calcular um intervalo com
nivel de confianca de 95%, porém nos graficos plotam-se apenas os valores médios para facili-
tar a visualizacdo. Assume-se que as chegadas sdo modeladas por um processo de Poisson. Os
graficos mostram a redugdo percentual média no nimero de quadros apresentados em decorréncia
da aplicacao das politicas de Piggybacking.

80 83

Snapshot —-— 52 —
82 ——
Snapshot Global -e—

80
825
70 )
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40 81.5

Garho medio percentual
Ganho medio percentual

30
81
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Intervalo medio enire requisicoes (segundos) Janela de mesclagem em funcao da janela maxima

50400, 5o
iniervalo Medio (seg) < >0500
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Figura 3: Avaliacio da politica S?: (a) variagio da taxa de chegadas sobre as politicas S?, Snapshot
original e Global, (b) variagio do tamanho da janela de mesclagem sobre S? e (c) variagdo da taxa
de chegadas e do tamanho do video-sobre S2.

A Figura 3-a ilustra o comportamento das politicas, o intervalo médio de requisicdo varia
de 15 a 500 segundos. A medida em que os intervalos médios entre chegadas assumem valores
maiores, os ganhos com adogao de Piggybacking sdo reduzidos. Para taxas elevadas, a introdugao
de um segundo nivel de otimizagao propicia ganhos até 8% maiores que os alcangados pela politica
Snapshot.

A Figura 3-b mostra a influéncia da variagdo do tamanho da janela de mesclagem sobre a
politica S?, considerando-se intervalo médio entre chegadas de 30 segundos e video de 2 horas.
Observa-se que a politica S? é insensivel & variagio da janela de mesclagem, devido ao segundo
nivel de otimizacgao, isto é, quando a janela de mesclagem assume valores muito pequenos, ocorrem
poucas mesclagens no primeiro nivel de otimizagao; porém, no segundo nivel, os fluxos resultantes
do primeiro nivel sdo superpostos, proporcionando assim, uma redugdo ainda maior no nimero de
quadros apresentados.

A Figura 3-c ilustra o efeito da variagio da duragdo do video em conjunto com & variagao do
intervalo médio entre requisicdes sobre a politica S2. Neste caso, videos com duragéo de 30 minutos
até 4 horas sao submetidos a diversas taxas de chegadas de requisigdes, cujos intervalos médios
assumem valores entre 15 a 500 segundos. Alcangam-se reducdes no nimero de quadros exibidos
que variam de 9% para videos curtos até 93% para filmes longos (4 horas de duracéo).
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3.2 A Politica Hibrida

A politica Snapshot foi definida de modo a obter a méxima redugao de quadros exibidos por
um conjunto de fluxos iniciados nos intervalos Snapshot. No interior destes, os fluxos comportam-se
conforme a politica Mesclagem Simples, ou seja, formam um grupo de mesclagem com o primeiro
fluxo lento e os demais répidos. Ao final dos intervalos, formula-se um problema de otimizagao
para minimizar o nimero de quadros apresentados pelos fluxos que permanecem no sistema até
estes instantes.

Com base neste comportamento, define-se a politica Hibrida, que atua sobre os fluxos, no-
interior dos intervalos Snapshot, 3 medida em que sdo iniciados. A politica considera o tempo
decorrido entre o inicio dos fluxos alterando suas velocidades de apresentagao dinamicamente,
com o objetivo de se reduzir ainda mais o nimero de quadros exibidos por estes. Ao final do
intervalo Snapshot aplica-se o algoritmo de geragdo da drvore 6tima de mesclagem. A politica
Hibrida alcanca seus objetivos, dado que, reduz o nimero de quadros apresentados no interior de
intervalos Snapshot.

3.3 Reducao da Complexidade de Geracao da Arvore Otima de Mes-
clagem da Politica Snapshot

O problema de otimizagao formulado pela politica Snapshot, com o objetivo de obter a arvore
6tima de mesclagem dos fluxos de um intervalo I, é solucionado através de um algoritmo de
programagcio dindmica, cuja complexidade ¢ de ©(n®), em que n representa o nimero de fluxos
que alcancam o final de um intervalo I. Porém, em virtude da natureza de tempo real do problema
(recepgdo e exibicdo continuas dos quadros de um video), deseja-se obter uma solugao que seja
atrativa sob os aspectos de custo (otimizagdo dos recursos do sistema) e de desempenho.

Neste sentido, duas abordagens foram investigadas: i) utilizagao de algoritmos propostos para
o problema da parentizagdo Gtima do produto de matrizes (solugao através da triangulagio de
poligonos convexos), em virtude das analogias entre os problemas da parentizagdo 6tima e cons-
trugdo da drvore 6tima de mesclagens [10, 11, 12, 13, 14]; e ) proposi¢do de um novo algoritmo
para a construgdo da arvore de mesclagens. \

A primeira abordagem néo se mostra vidvel, dado que requer a reducéo do problema de cons-
trucdo da arvore 6tima de mesclagens no problema da multiplicacao de matrizes, e esta reducao
nao se mostra clara. Com isso, analisa-se a segunda abordagem.

Observou-se que a rvore de mesclagens pode ser construida de forma top down, diferentemente
do algoritmo de programagio dindmica que a constréi de forma bottom up. Com vistas a redugao
da complexidade, elaborou-se uma heuristica que utiliza a estratégia de diviséo e conquista na
construgdo da 4rvore de mesclagens. O principio basico da heuristica consiste em dividir suces-
sivamente o conjunto de fluxos a ser mesclado em duas partes computando-se os custos de cada
subgrupo até que se obtenha a drvore de mesclagens. O critério de divisao utilizado leva em consi-
‘deragéo os segmentos da arvore de mesclagem (mimero de quadros de video dado pela posigao de
mesclagem) entre o primeiro fluxo e um fluxo intermediério (fluxo divisor) e entre este e o ultimo
fluxo. Em outras palavras, determina-se o fluxo que representaria o ponto de divisao do conjunto
em subarvores potencialmente 6timas. Deste modo, para um conjunto de fluxos i,...,J, existe
um fluxo k, com i < k < j que minimiza o médulo da diferenca dos comprimentos dos segmentos
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P(i, k) e P(k,j), dado por:

k™ = argmin o, {|P(i, k) — P(k, j)[} (6)

Ap6s a determinagio de k*, o conjunto original de fluxos i,...,J é particionado nos subconjuntos
i...,k*ek*+1,...,7,se P(i,k*) < P(k*, j), caso contrario, i,...,k* —1 e k*, ... , J, reaplicando-
se o critério de divisdo em ambos. O algoritmo considera dois casos particulares em cujas entradas
possuem somente dois e trés fluxos. Nestes casos simplifica-se a anélise para se obter melhor
desempenho. No primeiro caso, o algoritmo calcula apenas a posigdo de mesclagem dos fluxos, no
segundo comparam-se os segmentos P(¢,i + 1) e P(i + 1, 7) e descarta-se o de_maior valor.

Deste modo, o custo para um conjunto de fluxos i,...,j é obtido através do somatério dos
comprimentos dos segmentos da arvore de mesclagem construida, o qual representa o-custo dos
n — 1 fluxos a menos do fluxo resultante, adicionado do niimero de quadros do fluxo resultante.

No processo de determinacéo do fluxo divisor (Equagio /6) sdo necessarias O(n) operagoes.
Pode-se utilizar o artificio descrito a seguir para se reduzir o niimero de operagoes realizadas: “O
fluzo divisor € o primeiro cujo segmento de mesclagem do fluzo inicial com o posterior do divisor
€ mator que o segmento de mesclagem do fluzo posterior do divisor com o wltimo fluzo”. No pior
caso, k = j — 1, O(n) operagdes sdo realizadas.

- Teorema 3.1 A heuristica BuildTree possui complezidade O(n?).

Prova:

T(n) = k+T(k)+T(n—k)
T(n) = (n—l)-l—/’]_"\(n—l)+T(1), fazendo T'(1) = ¢;
= n=-1)+[n-2)+T(n-2)+c]+¢; =
2xn—=34+2xc+T(n-2)
= 2Xn=3+4+2xc+(n—-3)+T(n—-3)+c =
3Xxn—-6+4+3xc+T(n—-3)
3Xn—6+3xci+(n—4)+T(n—4)+c
4Xn—-104+4xc¢; +T(n—4)

= xxn—2i+xxcl+T(n—x), no pior caso x = n
—
nl
= n?— Zz +nXe + e, fazendo T(n —-n)=T(0) =c
' =1
nXx((n-—1
= TL2——(2—)+TLX01+CQ
' 2 ’n2+n+nxc +c
= N —— —_ .
5 T3 1+ ¢
o+ L) xn+
= — C - n C
2 "\ "2 ?
T(n) = O(n?
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8
Para uma melhor compreensio da heuristica, considere o exemplo a seguir. Suponha que em
um determinado intervalo Snapshot seis fluxos sio iniciados e que, ao final do mesmo, suas posi¢oes
sejam: 3338, 3010, 2908, 2316, 1650 e 503. Sejam i, o primeiro fluxo; k, o fluxo divisor e j, o ultimo
fluxo do conjunto, particionam-se os seis fluxos nos conjuntos (1 <= 4) e (5 <= 6), (t=1,k=4,
j = 6), dado que o quarto fluxo é o primeiro fluxo em que P (i, k + 1) > P(k+1,j), compondo-se a
grvore da Figura 4-a. Em seguida, reaplica-se o algoritmo sobre os subconjuntos (i =1,...,j = 4)
e (i =5ej = 6). A Figura 4-b ilustra a 4rvore de mesclagens final contruida pelo algoritmo (neste
caso, igual a arvore gerada pelo algoritmo de programagao dindmica).

v

333830102908 2316 1650 503 3338 3010 2008 2316 1650 503

(a) (b)

Figura 4: Construgdo da drvore de mesclagens pela heuristica: (a) Anélise dos segmentos de
mesclagem para o primeiro particionamento e (b) Arvore Final.

Em nossos experimentos a heuristica foi implementada utilizando-se busca sequencial do fluxo
k através do conjunto i, ..., j. Considera-se que, com a utilizagdo de busca bindria em substituicao
4 sequencial, obtem-se uma reducdo significativa no tempo de execucio da heuristica proposta. No
Apéndice A, apresenta-se a heuristica implementada em linguagem C.

A heuristica descrita constitui-se numa aproximagao da solugdo 6tima, fazendo-se necessario -
avaliar a precisio em relacdo & 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 requisicdes foram modeladas através de um processo de Poisson e o intervalo médio
entre requisi¢oes variou de 15 a 500 segundos.

A Figura 5-a mostra as curvas do ganho médio percentual dos algoritmos de programagao
dindmica e da heuristica. Pode-se observar que a heuristica BuildTree é bastante precisa quando
comparada 3 solucio 6tima. Isto se deve ao fato de que, na maioria dos casos, a heuristica obtém o
resultado 6timo; de' modo que, considerando-se casos individuais, a diferenga percentual mostra-se
muito pequena assumindo valores no méximo iguais a 5,6%. Porém, a diferenca média 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. '

No gréfico da Figura 5-b, instancias de tamanho 1 até 25 (fluxos), observadas em experimentos
anteriores, foram fornecidas como entrada para a computagio dos tempos de processamento de
ambos os algoritmos. Observa-se em todos os casos que o tempo de execugao da heuristica,_foi
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Figura 5: Comparagao entre a heuristica BuildTree e o algoritmo de programacao dinémica da
politica Snapshot.

no maximo igual ao tempo do algoritmo de programacao dindmica, nunca excedendo-o. Este
experimento foi realizado num microcomputador PC 486 Dx4-100MHz com Linux 2.0.0.

4 TUma Nova Politica de Batching

Batching constitui-se numa alternativa interessante para a reducao da demanda de banda
passante, uma vez que diversas requisicoes podem ser agrupadas antes do inicio da exibi¢do do
video. Esta secao tem como objetivo apresentar um estudo direcionado a Batching, em que uma
nova politica é introduzida e avaliada. Inicialmente, apresentam-se métricas para avaliagao de um
sistema com Batching (segao 4.1); em seguida a nova politica é introduzida (se¢do 4.2) e avaliada
(segdo 4.3).

4.1 Meétricas de Avaliagao

Num sistema de VoD, sujeito a um processo de chegada de requisi¢oes P, com tempo médio
entre requisigées 1/), um usudrio escolhe o video, k, que deseja assistir com probabilidade py,
1 <k <V,em que V é o nimero de programas armazenados no servidor. A requisicao deste
usuério é inserida na fila correspondente, onde permanece até que um fluxo seja alocado ou o
usuario decida abandonar o sistema sem atendimento.

Em um sistema com Batching, o principal pardmetro de avaliagdo constitui-se no nimero de
usuéarios suportados. Os pardmetros seguintes podem ser utilizados na avaliagdo de sistemas com
Batching:

e Probabilidade de Abandono: E definida como a razao entre o nimero de abandonos pelo
numero total de requisi¢des em um determinado intervalo de tempo.

o Retardo Médio de Atendimento: E definido como o tempo decorrido entre a chegada
da requisigdo e seu atendido através da alocacdo de um fluxo.
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e Injustica (Unfairness): Seja Pa(i) a probabilidade de abandono para o video i e P =
22;1 P4(3)/V a probabilidade média de abandono, define-se a injusti¢a no sistema como:

Unfairness = FLI(PA@ — -15)2. (7)

V-1

A Equagdo 7 determina a varidncia das probabilidades de abandono no sistema. Objetiva-se
minimizar os abandonos tanto nas filas de videos populares como dos ndo populares, tornando
assim, o sistema justo. No entanto, os critérios definidos por certas politicas de Batching, com o
objetivo de se maximizar o nimero de usuérios suportados, podem impedir a homogeneidade dos
valores das probabilidades de abandono, isto €, estes critérios podem beneficiar somente os videos
populares. Quando isto ocorre, avaliam-se as diferencas entre os indices percentuais de perdas nas
filas dos diversos videos através de sua varidncia. Por isso afirma-se que o sistema tende a ser
mais justo quanto mais P4(i) aproxima-se de P para todo 1 < i <V, ou seja, a probabilidade de
abandono de requisi¢des para cada video aproxima-se de média das probabilidades de abandono.

4.2 A Politica Look-Ahead-Optimize-Batch — LAO-Batch

A politica LAO-Batch [15] assume uma janela de Batching dependente do usudrio, diferente-
mente de outras politicas, que a consideram um parametro global do sistema. Em outras palavras,
cada usudrio tem associado a ele um tempo (aleatério) méximo, T, de espera na fila que ocorre
segundo a distribui¢do Normal, T' ~ N (1, 0?).

A alocacdo de fluxos pode ocorrer quando o tempo méximo de espera de um usudrio (janela
de Batching) esgota, isto é, quando um usuério estd prestes-a abandonar o sistema. As requisigoes
sio inseridas nas filas conforme a ordem cronolégica de término da janela de Batching, ou seja, a
primeira requisicdo de uma fila é aquela cuja janela de Batching esgota mais cedo.

O critério de alocagio de fluxos é o mesmo para todos os videos (independentemente de sua
popularidade).

i) Se o nimero de videos com requisigoes pendentes é menor ou igual ao nimero de canais
atualmente disponiveis no sistema, aloca-se um fluxo para o video cuja janela de Batching
esgotou;

ii) Se o ndimero de filas com requisigoes pendentes é maior que o nimero de fluxos disponiveis,
define-se uma Janela de Estudo — JE, na qual séo ordenados os préximos eventos de possiveis
alocacdes e liberagoes de fluxo. A JE tem como limite inferior o tempo corrente e como limite
superior o instante no qual termina o maior tempo de espera de uma requisi¢do na cabega de
uma das filas (head of the queue). Com base na JE, formula-se um problema de otimizagao
para a maximizagdo do nimero de usudrios atendidos pelo sistema (Figura 6).

Levando-se em consideracdo os possiveis instantes de alocagdo de canais, bem como de liberagéao
dos mesmos dentro da JE, resolve-se um problema de programacéo linear inteira para determinar
se é vantajoso ou ndo alocar um canal para o video cujo intervalo de Batching esgotou (ou seja,
o video que originou a JE em questdo). Aloca-se um fluxo para o referido video se e somente se
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Figura 6: Cendrio de filas com requisi¢oes pendentes e sua janela de estudo correspondente.

a alocac@o no presente instante de tempo nio acarreta uma perda maior de usudrios, por falta
de canais disponiveis, em outros instantes de tempo compreendidos entre os limites da janela de

estudo. O problema de programacao linear inteira pode ser descrito como:

vV L
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Tp; € {0,‘ 1}

em que : e; - momento no qual se esgota o intervalo de Batching do i-ésimo usudrio da k-ésima
fila, isto é, 0 momento em que o usudrio esta prestes a abandonar o sistema.

r— min{e;,} max{ex}
o k ’ k

em que eg; é o instante no qual o primeiro usuario da k-ésima fila abandonara o sistema.

I': Janela de Estudo,

V. Numero total de videos armazenados no servidor,

gr: Numero de requisicées pendentes na k-ésima fila, ou seja, tamanho da k-ésima fila, 0 < qk < o0,

Ly: L-ésimo usudrio da k-ésima fila tal que:

max{ex; ' max{e; max{e;

exL = ;{ it ) ekLS ]{ i} y €kL41 > ]{ ik v @ > L
maxs €x; maxiye

eL = ;{ ) ekl < j ) , g =1L

tri: Momento de abandono do i-ésimo da k-ésima fila, isto é, 0 momento em que estoura a sua
janela de Batching (tolerdncia & espera para assistir a um filme), ty; € T',

Zr;: Varidvel inteira 0-1 tal que, se o seu valor é 1 aloca-se um canal para a k-ésima fila no instante
trs; caso contréario, ndo se aloca um canal para a k-ésima fila no instante t;, '

R;;: Numero de canais liberados desde o inicio da Janela de Estudo até o instante ¢4;,0 < Ry; <
Nmaza

Npae: Capacidade do Servidor (ndmero total de canais), e

A: Nidmero de canais disponiveis no inicio da Janela de Estudo (min{ex1}),0 < A < Ny

A fungdo .objetivo traduz o ganho obtido no sistema com a solugdo do problema, que leva em
consideragao todas-as requisigoes inseridas nas filas

A restrigdo representada pela Equagdo 8 determina que, para o conjunto de requisi¢des pen-
dentes numa fila, o nimero total de canais alocados é 1. Isto é, se na solucdo de um determinado
problema a varidvel z;; = 1, a solugdo obtida indica que as requisiges 1, ...,7—1 ndo sdo atendidas
(abandonando o sistema) e que, no instante t;, ocorrerd a alocagdo de um fluxo para o video k
suportando as requisicoes i, ..., gx.
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O limite superior no nimero total de fluxos alocaveis é imposto pela restricao da Equacao 9.
Num determinado instante (%;), aloca-se um fluxo se o montante utilizado até entao é inferior a
soma dos fluxos inicialmente disponiveis com os liberados até este instante .

A solucdo do problema leva em consideragao todos os eventos dentro da JE (eventos de possivel
alocacdo e de liberagao de canais). Mais precisamente, o problema de otimizagao formulado indica
se é atrativo (ou nao) para o sistema alocar um fluxo para o video cuja requisicao representa o
primeiro evento da JE, isto é, a requisi¢do cuja janela de Batching esgotou. Em outras palavras,
para um video k, que origina a janela de estudo, aloca-se um fluxo se z;; = 1, caso contrario, a-
alocacgdo é retida e a primeira requisi¢do da fila do video k abandona o sistema; de modo que, para
cada requisicdo cujo intervalo de Batching esgota, define-se uma nova janela de estudo e formula-se
um novo problema.

4.3 Resultados Numéricos

Na politica proposta considera-se que o tempo entre chegadas de requisi¢des é exponencial-
mente distribuido com média 1/\. A probabilidade de escolha de um video é dada pela distri-
buicdo Zipf com parametro § = 0,271, valor derivado da aloagao de filmes em lojas de video [3].
Assume-se que cada usuério espera durante um intervalo de tempo cuja duracao é definida pela
distribui¢do normal (Gaussiana) com média p e varidncia o2, ou seja, T ~ N(u,0”) [2]. Deste
modo, considera-se que apés T minutos o usudrio abandona o sistema sumariamente. Utilizou-se
o método das replicaces independentes para calcular um intervalo com nivel de confianca de 95%.

Nos experimentos de simulagio, compara-se a politica LAO-Batch com as politicas Batch MBQ
e com uma variagdo da politica MQL. Utiliza-se a politica MBQ pois esta demonstrou desempenho
superior ao das politicas MQL e FCFS [2]. Para a politica MQL modificada, assume-se um critério
de escalonamento semelhante ao primeiro caso da politica LAO-Batch, isto é, alocagoes somente
podem ocorrer quando uma janela de Batching esgota. Adicionalmente, compara-se a efetividade
das politicas de Batching em relagao a efetividade de Piggybacking. Com este objetivo, utiliza-se
a politica S?, uma vez que o desempenho desta mostra-se superior ao das demais politicas de
Piggybacking [6].

Assume-se que o nimero de videos armazenados no servidor ¢ V' = 100, a duragao média de
cada video é de 2 horas (120 minutos) e a taxa de chegadas é de 50 requisigdes por minuto. A
capacidade do servidor assume valores entre 100 e 600 fluxos e o tempo de abandono dos usudrios
é modelado pela distribuigao normal com média p = 10 minutos e variancia 0% = 2,5 minutos,
T ~ N(10, 2,5). )

No grafico da Figura 7-a observa-se que a politica LAO-Batch suporta um nimero de usudrios
superior ao das demais politicas consideradas, dado que consegue prever se uma alocagdo em um
certo momento vai produzir um ntimero maior (menor) de usudrios aceitos pelo sistema dentro da
JE. Com a politica MQL, quando o servidor estd saturado, podem haver vérias filas aptas para
alocagdo. No entanto, quando um fluxo torna-se disponivel sua realocagdo é imediata. Quanto a
politica Batch MBQ, que possui um intervalo minimo de espera entre alocagées, w, podem haver
‘desisténcias sumarias quando o tempo de abandono de um usuirio é menor que w, reduzindo
assim seu desempenho. Pode-se observar também que todas as politicas de Batching apresentam
desempenho superior ao da politica de Piggybacking S°.

No gréfico da Figura 7-b analisa-se probabilidade de abandono dos usuérios. A politica LAO-
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Figura 7: Comparag3o entre as politicas de Batching e a politica S: (a) usudrios suportados, (b)
probabilidade de abandonos e (c) unfairness.

Batch possui os indices de probabilidade de abandono mais baixos dentre todas consideradas,
sendo um reflexo da maximiza¢io do nimero de usudrios suportados, e a politica S? apresenta
indice de abandonos superior aqueles obtidos pelas politicas de Batching. Em‘ outras palavras,
em decorréncia da maior eficiéncia de Batching em relagéo a Piggybacking, observa-se um numero

maior de abandonos para a politica S? que para as politicas de Batching.

O grau de injustiga é considerado no gréfico da Figura 7-c. Observa-se que a politica LAO-
Batch apresenta os niveis de injusti¢a mais elevados, uma vez que privilegia os videos populares
em detrimento dos nio populares. Por outro lado, a politica S2 proporciona os menores indices de
injustica entre os videos. Isto se deve a alocacdo de fluxos obedecer a seqiiéncia de chegada das
requisi¢des, ou seja, emprega-se o esquema FCFS para a alocagao de fluxos, ndo havendo privilégios
para qualquer um dos videos. Percebe-se um nivel crescente de injusti¢a para a politica S? porque,
3 medida em que se aumenta o nimero de fluxos num servidor, aloca-se uma porcentagem maior
destes para os videos populares devido & maior freqiiéncia de chegadas de suas requisigoes, as quais
tém maior chance de encontrar fluxos disponiveis para alocacao.

5 Abordagem Integrada de Batching e Piggybacking

Nas secOes anteriores analisou-se como politicas de Piggybacking e de Batching podem ser apli-
cadas em um sistema de VoD. Nesta secio, examinam-se os fatores que influenciam sua integragao,
e como esta integragdo atua sobre aspectos como o nimero de usudrios suportados, probabilidade
de abandono e justica do sistema.

5.1 Integrando Batching e Piggybacking

Um esquema integrado de Batching e Piggybacking sugere naturalmente um modelo composto
por dois niveis, no qual a base realiza o controle da estratégia de alocagdo e gerenciamento das
filas de requisicdes; enquanto no topo, controlam-se os fluxos em exibigdo no sistema. As fungoes
atribuidas & base podem ser desempenhadas por uma politica de Batching, e as do segundo nivel,
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por uma politica de Piggybacking. O esquema pode conter uma “interface” para o intercAmbio de
informagdes entre os niveis, Figura 8.

Interface para Interagio

Gerenciamento de fluxos em exibi¢do
4 4

Gerenciamento de filas e alocac@o de fluxos

Figura 8: Esquema genérico para integragio de Batching e Piggybacking.

As politicas de Piggybacking possuem a limitacio de somente poder superpor fluxos, antes do
final da exibigdo do video, se estes estiverem distantes no mdximo W,, quadros. Esta restricao
deve ser especialmente observada na presenca de Batching, que favorece ao distanciamento dos
fluxos de um video. Uma caracteristica, que de certo modo agrava esta restricao, consiste no
fato de que algumas politicas de Batching impdem intervalos minimos entre a alocagao de fluxos,
como por exemplo, Batch MBQ. Com a determinagao de intervalos muito amplos, a possibilidade
de mesclagem de fluxos praticamente inexiste, ou seja, mesmo com a presenca de politicas de
Piggybacking tem-se a utilizagdo quase que exclusiva de Batching.

Neste sentido, a politica LAO-Batch apresenta-se como uma opc¢do atrativa para integracao
com Piggybacking pois: i) seu desempenho mostra-se superior em relagio as demais politicas
analisadas, e i%) inexisténcia de intervalos de duracéo fixa entre eventos de alocagao de fluxo. Isto
se deve ao fato do intervalo de B&ichz’ng ser definido como o tempo de abandono dos usudrios.
Quanto as politicas de Piggybacking, foram utilizadas no presente trabalho as politicas Mesclagem
Simples e Par-fmpar. Tal escolha deve-se, basicamente, ao fato de ambas as politicas realizarem
toda a sua computagio sobre fluxos iniciados no maior intervalo de quadros possivel, isto é, a
Janela Maxima de mesclagem.

5.2 Resultados Numéricos

A avaliagdo da implementagio conjunta de Batching e Piggybacking foi realizada através de si-
mulagao, utilizando-se o modelo descrito na secio 4.3. Pela an4lise apresentada na secdo 4.3, em
que se constata grau de efetividade maior de Batching que de Piggybacking, pode-se concluir que
se abordagem integrada é vantajosa em relacio ao emrpego isolado de Batching, também o é em
relagdo a Piggybacking. '

No grafico da Figura 9-a comparam-se as curvas do nimero de usurios suportados em funcio da
capacidade do servidor para a politica LAO-Batch isoladamente e de sua implementagao conjunta
com as politicas Mesclagem Simples e Par-Impar. Observa-se que com a integragao das politicas, o

_numero de usudrios suportados supera o obtido com a utilizagéo exclusiva de Batching. Isto ocorre
porque, com a introdugdo de Piggybacking, ocorrem liberacdes antecipadas de fluxos (através das
mesclagens). Nota-se também o comportamento idéntico nas implementacoes de LAO-Batch com
as politicas Mesclagem Simples e Par-Impar. A coincidéncia das curvas é proporcionada pelo
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Figura 9: Comparagao a abordagem integrada com a politica LAO-Batch: (a) nimero de usudrios
suportados, (b) probabilidade de abandono e (c) unfairness.

tempo médio de abandono (u = 10 minutos), o qual impede o diferenciamento das politicas de
Piggybacking, isto é, a politica Mesclagem Simples realiza no maximo o emparelhamento de fluxos.
Em outras palavras, o distanciamento entre os fluxos impede a formagao de. grupos de mesclagem
na politica Mesclagem Simples.

Na Figura 9-b analisa-se a probabilidade de abandono. Nota-se que hd uma queda no nimero
de usudrios que abandonam o sistema sem atendimento, isto se deve a dois fatores: (i) liberagao
antecipada de fluxos com as mesclagens, permitindo o atendimento de novas requisicdes; e (it) a
realocagio destes fluxos para o atendimento de videos populares, que claramente concentram um
numero de pedidos maior.

Os indices de injustica sdo ilustrados no gréfico da Figura 9-c. 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 mais fluxos para os videos populares
reduzindo-se as desisténcias em suas filas, a0 mesmo tempo em que os indices de abandono de
usudrios que requisitam videos de menor popularidade nép sofrem alteragdes significativas.

6 Conclusoes

O servico de Video sob Demanda requer grande largura de banda para a transmissao de fluxos
de video, de modo que para oferecer este servigo a uma populagio de usuirios numerosa, faz-se
necessario o emprego de técnicas como Batching e Piggybacking.

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre o emprego de Batching e Pzggybackzng O es-
tudo compreende a proposicdo e avaliacio de novas politicas de ambas as técnicas, bem como
da avaliacdo da integracio de algumas destas politicas. Sdo tragcados comentdrios sobre os fato-
res que influenciam a abordagem integrada e sobre a escolha das politicas utilizadas. Observa-se
que a utilizagdo de um esquema integrado de Batching e Piggybacking é vantajoso, pois permite
ao servidor suportar um nimero de usudrios maior que o obtido com a utilizacdo de ambas as
técnicas isoladamente. Adicionalmente, sdo avaliados aspectos teéricos sobre o algoritmo de pro-
gramacao dindmica utilizado na determinagio da arvore 6tima de mesclagem pela politica Algo-
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ritmo Snapshot, resultando na proposicio da heuristica BuildTree, que possui custo computacional
inferior ao do algoritmo de programagédo dindmica da politica Snapshot.

Nos problemas investigados, foram considerados diversos cendrios, entretanto apenas um sub-
conjunto destes encontra-se neste trabalho. Finalmente, pode-se dizer que os experimentos rea-
lizados evidenciam a extensdo dos resultados contidos na literatura contribuindo, deste modo,
para o avango da pesquisa sobre as técnicas de reducdo da demanda de banda passante, mais
especificamente Batching e Piggybacking.
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A Cédigo da Heuristica BuildTree

Algoritmo 1 Heuristica de Construcio da Arvore de Mesclagem.

int BuildTree(int Posicao[], int i, int ) A
int n = j - i+ 1, // Nimero de fluxos.

k=1, // Fluxo divisor.
Custo = 0, // Custo da &rvore.
MPik, // Posigdo de Mesélagem dos fluxos i e k.
MPkj; // Posig@o de Mesclagem dos fluxos k + 1 e j.

switch(n) {
case O:
case 1: return(0);
case 2: rStuyn(MergePosition(Posicao[i], Posicao[j1));

case 3: MPik = MergePosition(Posicao[i], Posicao[i + 11);

MPkj = MergePosition(Posicao[i + 1], Posicao[j])
return(((MPik > MPkj) ? MPkj : MPik) +
- MergePosition(Posicao[i], Posicao[jl1));
default: while (MergePosition(Posicao[i], Posicaolk + 1])

3

3

<

MergePosition(Posicao[k + 1], Posicao[j]))

k++;
Custo = BuildTree(Posicao, i, k);

Custo += BuildTree(Posicao, k + 1, j);

Custo += MergePosition(Posicao[i], Posicao[jl);

return(Custo) ;
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