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Resumo

Recentemente, vários protocolos escaláveis de compartilhamento de banda têm sido pro-
postos com o objetivo de obter redução significativa nas bandas de servidor e de rede necessárias
para a entrega de mídias populares. Embora a escalabilidadedesses protocolos tenha sido ava-
liada para acesso seqüencial, alto grau de interatividade já foi observado em acesso a diversos
servidores reais de mídia contínua. Além disso, alguns estudos indicaram que a interatividade
pode penalizar seriamente a escalabilidade dos protocolosde mídia contínua com comparti-
lhamento de banda e, assim, comprometer a popularidade das aplicações de mídia contínua na
Internet. Dentro do contexto dos protocolos escaláveis de mídia contínua, são de particular inte-
resse os protocolos com serviço imediato, nos quais os usuários são atendidos com uma latência
muito baixa, e que se prestam a aplicações para as quais a interatividade e, portanto, a resposta
rápida são requisitos.

O objetivo desta tese é investigar o impacto da interatividade na escalabilidade de proto-
colos de mídia contínua com compartilhamento de banda e serviço imediato e propor novos
mecanismos que reduzam esse impacto. Esta tese identifica umconjunto reduzido de fatores
de impacto da interatividade sobre a escalabilidade de protocolos de mídia contínua e usa esses
fatores como base para criar um modelo de cargas interativas. Com base nesses fatores, constrói
um gerador de cargas realistas de mídia contínua. Esse gerador, associado a um conjunto am-
plo de cargas reais (que cobre diversas aplicações de mídia contínua), é usado como base para
construir um rico conjunto de cargas sintéticas interativas realistas. Essas cargas são, então,
usadas para avaliar o impacto da interatividade na escalabilidade de dois protocolos correntes
de mídia contínua,PatchingeBandwidth Skimming. Uma nova expressão para a escalabilidade
do Bandwidth Skimming(válida para as cargas de mídia contínua aqui empregadas) é obtida
a partir de dados de simulações e indica que o impacto da interatividade é ainda maior que o
estimado por trabalhos anteriores.

Esta tese faz uma exploração ampla do espaço de projeto de protocolos para mídia contí-
nua interativa, a fim de propor mecanismos capazes de minimizar o impacto da interatividade.
Essa exploração tem como base o protocoloBandwidth Skimming, mas pode ser facilmente
estendida a outros protocolos de mídia contínua. Inicialmente, são apresentadas diversas estra-
tégias focadas em aspectos específicos das cargas de mídia contínua e em aspectos do protocolo
base, oBandwidth Skimming. O efeito da fragmentação de requisições, um fenômeno que afeta
qualquer protocolo que usebuffer local ao cliente como forma de reduzir a retransmissão, é
identificado e avaliado. Esse efeito pode reduzir a economiaobtida por uma estratégia e até
mesmo fazer com que a banda média de servidor requerida pela estratégia supere a requerida
pelo protocolo original. Como forma de avançar a exploraçãodo espaço de projeto de protoco-
los, combinam-se diversas estratégias na construção de estratégias híbridas. O impacto dessas
estratégias sobre a banda requerida no cliente e na rede é também investigado de forma prelimi-
nar. Nessa avaliação adispersão espaciale adispersão temporal, apresentadas por este trabalho
como fatores das cargas interativas que capturam seu impacto primário sobre a escalabilidade
de protocolos, são usadas como um arcabouço que facilita significativamente a avaliação dos



resultados do grande número de experimentos e simulações efetuados.

A dispersão, apresentada em duas dimensões (temporal e espacial), é ferramental útil à
avaliação de escalabilidade de protocolos. No entanto, é dedifícil mensuração. Portanto, esta
tese define dispersão como um parâmetroúnicodas cargas de mídia contínua e usa-a para medir
o impacto da interatividade na escalabilidade dos protocolosPatchinge Bandwidth Skimming.
A dispersão é, então, usada para estimar a escalabilidade doBandwidth Skimming.

Por fim, como as estratégias propostas (e também outras estratégias que usembuffer local
ao cliente) são sujeitas ao efeito degenerativo da fragmentação, a exploração do espaço de
projeto de protocolos é concluída com a apresentação de um protocolo adaptativo que monitora
a carga como forma de escolher, dinamicamente, qual a melhorestratégia a empregar para uma
certa carga. Esse protocolo usa a dispersão para guiar suas decisões a fim de evitar o efeito
degenerativo da fragmentação. Com isto, obtém economia de banda de servidor (de até 66%)
para uma faixa de dispersões mais ampla que qualquer estratégia individual.

A melhor estratégia híbrida proposta reduz a banda média de servidor requerida pelo pro-
tocoloBandwidth Skimmingoriginal para cargas altamente interativas, em até 53% parabuffer
de tamanho ilimitado e em até 46% parabuffer restrito a apenas 50% do tamanho da mídia.



Abstract

A number of scalable bandwidth sharing protocols have been proposed, with the goal of
greatly reducing the server and network bandwidth requiredto deliver popular media. The sca-
lability of these protocols have been assessed for sequential workloads. However, high degree
of interactivity has been observed in real media workloads.Furthermore, a number of studies
show that interactivity seriously affects the scalabilityof the protocols and, thus, can compro-
mise the popularity of streaming media in the Internet. In this area, immediate service protocols
are of particular interest, as they serve clients with no or little delay, and can be used where fast
interactive response is required.

We investigate the impact of interactivity in the scalability of bandwidth sharing streaming
media protocols with immediate service, and propose new strategies do reduce this impact. We
identify a reduced set of interactive media workloads with impact in the scalability of such
protocols, and use these factors as a basis to create a model for streaming media workloads. We
use this model, together with a large set of real streaming media workloads, to build a rich set
synthetic interactive workloads which covers a wide range of interactivity profiles. We use this
set of workloads to evaluate the impact of interactivity inPatchingandBandwidth Skimming.

A number of different and complementary strategies is proposed to reduce the impact of
the interactivity ofBandwidth Skimming, which scales better thanPatchingfor sequential and
interactive workloads.

We uncover the degenerative effect ofrequest fragmentationwhich, in some degree, af-
fects any protocol which uses client-side buffering to reduce data retransmission. In order to
comprehensively cover the design space of streaming media protocols, we also propose hybrid
strategies which combine efforts of different individual strategies.

Dispersionis defined as a factor of streaming media workloads which is key to the sca-
lability of protocols. We start with a qualitative approachto dispersion, which is used as a
framework for protocols analysis and evaluation. We followwith a quantitative approach to
dispersion, which is used to estimate the server bandwidth required to the Bandwidth Skim-
ming protocol.

As every strategy is affected by the degenerative effect of request fragmentation, we propose
anadaptive protocol. This protocol monitors the workload, measuring it’s dispersion, and uses
this dispersion as a guide to decide which strategy, if any, to apply to a given workload. This
protocol can be successfully used with any of our workloads (educational video, entertainment
video and audio), and avoids the degenerative effect of request fragmentation. This protocol
saves up to 66% of server bandwidth if compared to the original Bandwidth Skimming protocol.
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1 Introdução

Desde seu início, a distribuição de mídia contínua na Internet tem se defrontado com um

grande desafio: a limitação severa de escalabilidade que se origina dos fortes requisitos, em

termos de banda de servidor e de rede, que suas aplicações impõem. O sistema convencional de

distribuição porUnicast, com um fluxo dedicado a cada usuário, claramente não apresenta boa

escalabilidade, o que limita a entrega de mídia a um número grande de usuários. Os esforços

voltados para a redução de banda têm levado a uma grande variedade de novos mecanismos,

incluindo métodos de codificação eficientes para economia debanda [81], estratégias decaching

para a redução da carga de rede e de servidor [72] e protocolosescaláveis que se apóiam no

compartilhamento de fluxos para a redução dos requisitos de banda [11,12,14,23,30,32,33,38,

43,44,55].

Dentre os protocolos de mídia contínua com escalabilidade existentes,Patching[14, 43] e

Bandwidth Skimming[32, 33] são particularmente interessantes porque, além depermitir uma

redução significativa dos requisitos de banda, também oferecem acesso imediato ao serviço para

os clientes. Esses resultados, economia de banda e serviço imediato, baseiam-se no mesmo prin-

cípio, comum aos dois protocolos: permitir que os clientes recebam dois fluxos simultâneos.

O primeiro fluxo é exibido de imediato pelo programa cliente (o player) para o usuário (e é,

justamente, o que permite aos protocolos o serviço imediato). O segundo fluxo é recebido por

antecipação e armazenado embuffer para exibição futura. Esse fluxo permite que esse cliente

alcanceo cliente que já esteja recebendo o segundo fluxo. Quando o primeiro fluxo atinge o

ponto em que o segundo começou a ser armazenado, diz-se que ocorreu a união dos fluxos.

O primeiro fluxo pode ser desconectado, a exibição passa a serfeita a partir dobuffer, e este

segundo fluxo é compartilhado pelos clientes até o fim da exibição do arquivo. Uma diferença

fundamental entreBandwidth Skimminge Patchingé que, enquanto o primeiro permite que as

uniões de fluxos se organizem de forma hierárquica, criando uma árvore de uniões de profundi-

dade arbitrária, o segundo restringe as uniões a hierarquias de dois níveis apenas. Além disso,

diferentemente doPatching, variantes doBandwidth Skimmingpodem ser usadas por clientes

com banda de recepção inferior ao dobro da taxa de transmissão requerida para sustentar a
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transmissão da mídia [32].

Ambos os protocolos têm sido extensivamente analisados, principalmente considerando-se

cargas sintéticasseqüenciais, cargas nas quais os clientes emitem requisições para a exibição

da mídia completa sem qualquer interrupção na exibição. Para tais cargas, ambos os protocolos

têm se mostrado capazes de permitir economia significativa de banda para taxas variadas de

requisições. A escalabilidade doBandwidth Skimmingé, porém, superior à doPatching[33], já

que o primeiro permite hierarquias de uniões de múltiplos níveis.

Um alto grau de interatividade, por parte dos clientes, tem sido observado em muitas cargas

reais de mídia contínua [2, 5, 7, 19–21, 25, 41, 63, 76, 78]. Emoutras palavras, usuários de

serviços reais de mídia contínua tipicamentenão a acessam seqüencialmente. De fato, um

usuário freqüentemente interrompe a execução, efetuando pausas, saltos (para frente ou para

trás) e exibição acelerada para frente ou para trás. Esse comportamento é típico de usuários que

requisitam vídeos educacionais, conforme foi observado emtrabalho recente de caracterização

de cargas de diferentes servidores de mídia contínua [25].

Uma questão fundamental que se coloca é:como a escalabilidade dos protocolos de mí-

dia contínua existentes é afetada pela presença de usuáriosinterativos?Esforços prévios no

sentido de tratar essa questão são relativamente limitadose incluem a avaliação de protoco-

los com apenas poucas cargas reais [5, 21] e a derivação analítica de limites para os requisitos

de banda, considerando-se apenas padrões de interatividade gerais [49, 74] e, portanto, não

necessariamente realistas. Não obstante, esses estudos chegaram a uma mesma conclusão: a

escalabilidade de protocolos é fortemente degradada pela presença de usuários interativos. As

oportunidades de compartilhamento de fluxos são reduzidas já que as requisições que chegam

para um mesmo vídeo próximas no tempo são, freqüentemente, para segmentos não sobrepos-

tos. Com isso, a banda requerida pelos protocolos para cargas altamente interativas pode se

aproximar muito da banda requerida peloUnicast, transmitindo o mesmo dado múltiplas vezes,

uma para cada requisição de cada cliente.

Alguns trabalhos prévios foram desenvolvidos no sentido deprojetar protocolos especifi-

camente otimizados para usuários interativos de mídia contínua. Em [55], os autores propõem

um protocolo dePatchingestendido. Sua escalabilidade, avaliada para padrões simplistas de

interatividade, ainda não é conhecida para um número amplo de cenários realistas. Dois ou-

tros trabalhos [59, 68] propõem variações para oPatchingorientadas para a interatividade. No

primeiro caso, a avaliação do protocolo foi feita para cenários limitados. No segundo caso foi

empregado um número limitado de cenários realistas. Assim,a escalabilidade dos protocolos de

mídia contínua para usuários altamente interativos e com serviço imediato ainda é uma questão
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em aberto e que demanda atenção.

Este trabalho investiga, através de abordagens complementares, o impacto da interatividade

sobre a escalabilidade de protocolos de mídia contínua. Em primeiro lugar, identifica e faz a

modelagem de parâmetros de cargas de mídia contínua que são chaves para a escalabilidade de

protocolos. Essa modelagem é usada como base para construirum gerador de cargas sintéti-

cas realistas. Esse gerador, associado a cargas de cinco servidores de mídia contínua reais, é

usado para construir um rico conjunto de cargas sintéticas realistas, as quais cobrem diferentes

domínios de aplicação (entretenimento, educacional, áudio e vídeo) e contêm variados graus

de interatividade. Essas cargas são usadas em todas as simulações efetuadas neste trabalho.

Como uma primeira abordagem para simplificar a análise de resultados, as cargas interativas

são classificadas, usando os aspectos identificados como fundamentais para a escalabilidade de

protocolos, como de interatividade alta, média e baixa.

Em segundo lugar, é feita uma avaliação experimental, por meio de simulação, do impacto

da interatividade na escalabilidade de protocolos correntes de mídia contínua e dos resultados

prévios para essa escalabilidade. São mostradas avaliações quantitativas para os protocolos

Bandwidth Skimminge Patching. Essas avaliações, que cobrem uma região do espaço de pro-

jeto significativamente mais ampla que trabalhos anteriores, mostram quePatchingdegrada

muito mais rapidamente queBandwidth Skimmingà medida em que a interatividade cresce.

Os resultados experimentais são, ainda, usados para proporuma fórmula para a escalabilidade

do Bandwidth Skimmingpara cargas de nível alto ou médio de interatividade a qual evidencia

impacto de interatividade ainda mais pronunciado que o encontrado em [74].

Em terceiro lugar, esta tese define um novo conceito, o dadispersão, como um parâmetro

único de cargas interativas que permite avaliar o impacto dainteratividade na escalabilidade de

protocolos de mídia contínua. O objetivo é simplificar a avaliação do impacto da interatividade

sobre a escalabilidade de protocolos por meio de uma análisequantitativa, em lugar da análise

qualitativa feita com a organização de cargas em diferentesníveis de interatividade. É mostrada

uma forma geral para a dispersão. Também se mostra que a dispersão afeta diferentemente a

escalabilidade de diferentes protocolos. Para avaliar o impacto da dispersão na escalabilidade

de protocolos específicos, define-se o coeficiente de dispersão de um protocolo. Inicialmente

é definido o coeficiente de dispersão para oBandwidth Skimming, que é usado para estimar a

escalabilidade desse protocolo. Também é mostrada uma definição de coeficiente de dispersão

para o protocoloPatching.

Em quarto lugar, sendo a escalabilidade doBandwidth Skimmingtambém seriamente afe-

tada pela interatividade alta, este trabalho propõe e avalia uma série de estratégias para reduzir
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tal impacto. Embora sejam apresentadas como extensões aoBandwidth Skimming, essas es-

tratégias podem ser facilmente adaptadas a outros protocolos. As novas estratégias exploram

características das cargas reais, tais como a alta localidade de referência [25], assim como ca-

racterísticas inerentes ao protocoloBandwidth Skimmingbásico. Essas estratégias usambuffers

localizados no cliente, a fim de reduzir o número de vezes que oservidor tem de transmitir

o mesmo dado. Esta tese identifica um impacto significativo douso debufferslocalizados no

cliente sobre a escalabilidade de protocolos de mídia contínua. Esse efeito, aqui denominado

fragmentação, leva a um impacto degenerativo, tal que pode comprometer seriamente a esca-

labilidade de uma estratégia que use essebuffer local ao cliente para reduzir a retransmissão.

Como resultado da fragmentação, o desempenho de uma estratégia varia de acordo com a forma

de obtenção de conteúdo para armazenamento embuffer, e cada estratégia obtém maior eco-

nomia de banda média de servidor para uma faixa diferente de dispersão. Como algumas das

estratégias propostas requerem que o cliente escute fluxos em períodos nos quais ele estaria, de

outra forma, inativo é feita uma avaliação do impacto dessasestratégias sobre a banda disponí-

vel para o cliente e também sobre a banda de rede.

Por fim, em quinto lugar, este trabalho apresenta um protocolo adaptativo que combina as

estratégias previamente avaliadas, selecionando dinamicamente qual a técnica a empregar para

uma certa carga. Esse protocolo adaptativo usa a dispersão para optar por uma das estratégias

individuais e consegue, assim, evitar o efeito degenerativo da fragmentação. Como resultado,

o protocolo adaptativo obtém economia de banda em uma faixa mais ampla de dispersões que

qualquer estratégia individual.

Este trabalho centra seu foco na redução de banda média de servidor requerida para prover

serviço imediato para usuários interativos. A análise da redução da banda média é de grande

utilidade, uma vez que é aplicada às situações em que o servidor opera num nível de serviço

estável (com a taxa de chegada de requisições estável). O foco na bandamédiaapóia-se em

dois fatos. Em primeiro lugar, os resultados podem ser comparados diretamente com a maior

parte dos estudos anteriores, que também têm seu foco na banda média. Em segundo lugar, Tan

et al. [75] mostraram que, para uma certa carga, devido a flutuaçõesestatísticas nas taxas de

requisição para múltiplos arquivos, um servidor provisionado com banda ligeiramente acima da

banda média será capaz de atender essa carga, assumindo chegadas de requisições regidas por

processo Poisson, como em [5,25].

Este trabalho volta-se paramídia contínuae não para odownloadde arquivos de mídia.

Em primeiro lugar,mídia contínuaé mais eficiente para a entrega de objetos multimídia, uma

vez que permite que os usuários examinem rapidamente se a mídia em transmissão é ou não
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de interesse, abandonando-a, se for o caso, mais depressa e passando a examinar uma ou-

tra [40]. Segundo caracterização de carga efetivada por [40] com dados de diversos provedores

de conteúdo, esse exame rápido, feito pelos usuários, aindafaz com quedownloade pseudo-

streamming(uma modalidade dedownloadna qual o cliente começa a exibir a mídia de imedi-

ato, mas sem as possibilidades de controle da exibição permitidas pela mídia contínua) levem

a desperdício significativo de banda de rede. Nas medições efetivadas em [40], a banda de

servidor requerida pordownloade a requerida porpseudo-streammingsão, respectivamente,

2,25 e 1,75 superiores à requerida por mídia contínua. Em segundo lugar, protocolos de mídia

contínua podem permitir compartilhamento de banda, com significativa economia em relação

aodownloadde mídia. Essa economia é mais expressiva na mídia contínua,mesmo nos casos

em que os usuários toleram latência de início de exibição relativamente longa [74]. Se, por um

lado, é baixa a disponibilidade deMulticastao nível de IP como base para protocolos de com-

partilhamento de fluxo, por outro lado uma série de estudos propõem ou avaliam o seu uso no

nível de aplicação como forma de suprir sua baixa disponibilidade na Internet aberta, ou mesmo

em redes corporativas [8, 9, 22, 35, 45, 47]. Por fim, embora sejam descritas como extensões ao

Bandwidth Skimming, as estratégias aqui propostas podem ser aplicadas a qualquer protocolo

de união hierárquica [11,23,59,69].

As principais contribuições apresentadas por este trabalho são:

• a identificação de aspectos das cargas interativas que são fundamentais para a escalabili-

dade de diversas classes de protocolos de mídia contínua;

• a identificação da dispersão como o parâmetro chave de cargasde mídia contínua para

a escalabilidade de protocolos de mídia contínua. A dispersão é definida comoD = 1−
(

P
M

)

, ondeP é o potencial de compartilhamento de banda da carga (ou seja,a quantidade

de mídia sobreposta existente entre requisições) eM é a quantidade de mídia entregue;

• um gerador de cargas realistas interativas;

• uma avaliação quantitativa mais abrangente doPatchinge doBandwidth Skimmingpara

um número amplo de cargas sintéticas realistas interativas;

• uma quantificação mais precisa da escalabilidade doBandwidth Skimming, por meio da

obtenção experimental de nova expressão da escalabilidadede cargas de nível alto ou

médio de interatividade;

• o uso da dispersão para avaliar a escalabilidade doBandwidth Skimmingcom cargas in-

terativas;

• a proposição de seis estratégias para reduzir ainda mais a banda requerida por usuários

interativos, com economia de até 66% de banda de servidor e deaté 40% de banda de
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rede;

• a proposição de três estratégias híbridas, que exploram a combinação de estratégias indi-

viduais como forma de complementar a exploração do espaço deprojeto de protocolos;

• uma avaliação quantitativa bastante completa das otimizações propostas com um número

amplo de cargas realistas;

• um protocolo adaptativo que usa a dispersão para decidir qual estratégia deve ser aplicada

a uma dada carga. Esse protocolo economiza até 66% da banda deservidor requerida para

cargas interativas com respeito ao protocoloBandwidth Skimmingoriginal, para uma faixa

de taxa de chegada superior a qualquer estratégia individual ou híbrida aqui proposta.

O restante deste trabalho está assim organizado. O capítulo2 apresenta trabalhos prévios

nas áreas de protocolos de mídia contínua para cargas seqüenciais e interativas, resultados con-

cernentes à escalabilidade de protocolos de mídia contínuacom cargas realistas, e, por fim,

alguns resultados relevantes nas áreas de caracterização esíntese de cargas de mídia contínua.

Os fatores das cargas de mídia contínua interativa com impacto na escalabilidade de protocolos

de compartilhamento de banda são identificados no capítulo 3, no qual se definem adispersão,

fator de impacto primário sobre a escalabilidade de protocolos de mídia contínua com compar-

tilhamento de banda, e seus coeficientes paraPatchinge Bandwidth Skimming. O coeficiente

de dispersão para oBandwidth Skimmingé avaliado experimentalmente para 959 cargas de ti-

pos variados. Nesse capítulo também se apresentam as cargasreais usadas neste trabalho, e

discute-se o gerador de cargas sintéticas que, em conjunto com essas cargas, é usado para a

construção de um rico conjunto de cargas sintéticas realistas. O impacto da interatividade so-

bre a escalabilidade de dois protocolos correntes de compartilhamento de banda é avaliado no

capítulo 4. Novas técnicas para a redução do impacto da interatividade na escalabilidade do

Bandwidth Skimming, e que podem ser aplicadas também a outros protocolos de compartilha-

mento de banda, são apresentadas e avaliadas no capítulo 5. Com a finalidade de explorar mais

amplamente o espaço de projeto de protocolos, são também apresentadas estratégias híbridas

que combinam as estratégias propostas previamente nesse mesmo capítulo. Algumas das estra-

tégias propostas neste trabalho têm impacto sobre a banda decliente e de rede. O capítulo 6 faz

uma avaliação preliminar desse impacto, com o objetivo de explorar os principais compromis-

sos envolvidos. O capítulo 7 usa os resultados dos capítulos3 e 5 como base para o projeto de

um protocolo adaptativo que monitora a carga e escolhe dinamicamente qual estratégia melhor

se aplica a essa carga. Por fim, o capítulo 8 apresenta conclusões e sugere trabalhos futuros.
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2 Trabalhos relacionados

Dada a importância da mídia contínua, diversos protocolos para sua transmissão com es-

calabilidade foram projetados ao longo dos anos. Uma revisão dos protocolos e conceitos de

maior interesse para esta tese é apresentada na seção 2.1. Naseção 2.1.1 são analisados pro-

tocolos orientados para cargas seqüenciais. Concentra-sea atenção em protocolos orientados

a requisições, por serem eles de especial aplicabilidade para a presente tese. Na seqüência,

a seção 2.1.2 relata esforços prévios despendidos no sentido de desenvolver protocolos adap-

tados às cargas de mídia interativas. Por fim, a seção 2.1.3 registra resultados prévios para a

escalabilidade de protocolos de mídia contínua com cargas interativas.

Na seção 2.2 faz-se uma revisão breve de trabalhos nas áreas de caracterização de cargas.

A seção 2.2.1 apresenta alguns trabalhos na área de caracterização cargas cujos resultados são

relevantes para esta tese, e a seção 2.2.2 apresenta alguns trabalhos relevantes na área de mo-

delagem e síntese de cargas. Embora o foco desta tese não se coloque sobre estes aspectos

(caracterização, modelagem e síntese de cargas), a síntesede um amplo conjunto de cargas re-

alistas de mídia contínua que cubra uma variedade de domínios de aplicação é crucial para a

avaliação quantitativa a que esta tese se propõe, e que é uma contribuição da mesma.

2.1 Protocolos

Esta seção apresenta uma revisão de esforços prévios feitosno sentido de projetar protoco-

los de mídia contínua com escalabilidade.

2.1.1 Protocolos de mídia contínua

Na transmissão emUnicast, cada usuário recebe a mídia num fluxo independente. A es-

calabilidade linear doUnicastpode, então, se tornar um sério limitador às aplicações de mídia

contínua, especialmente se considerados os requisitos de banda cada vez mais crescentes das

aplicações multimídia. Uma transmissão de televisão digital em alta definição (HD) no padrão
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norte-americano, por exemplo, requer uma banda de 19,28 Mbps para transmissão terrestre e

de 38,57 Mbps para transmissão por meio de cabo [58].

Dada a escalabilidade linear da transmissãoUnicast, diversos protocolos de mídia contínua

com escalabilidade que se apóiem no compartilhamento de fluxos têm sido propostos com o

objetivo de obter grande redução de banda de servidor e de rede (comparados aoUnicast)

[11,12,14,15,23,30,32,33,38,43,44,55]. Uma visão geralde protocolos para mídia contínua e

uma taxonomia dos sistemas de mídia contínua partindo dos sistemas nos quais o usuário é uma

entidade passiva, sem controle sobre o conteúdo visualizado, até os sistemas efetivos de vídeo

sob demanda, nos quais o usuário tem total controle sobre o andamento da exibição, podem ser

vistos em [42, 56]. Dentre essa variedade de estratégias de transmissão de mídia, duas classes

de protocolos são especialmente interessantes:Bandwidth SkimmingePatching.

Um primeiro esforço que resultou no projeto de um protocolo escalável foi oBatching,

apresentado em [28]. A idéia fundamental desse protocolo é simples: agrupar os pedidos de

exibição de mídia, de forma que diversos deles possam ser atendidos por um mesmo fluxoMul-

ticast. Embora permita grande redução na banda requerida do servidor, o protocoloBatching

apresenta uma restrição significativa: os pedidos não são atendidos de imediato e devem aguar-

dar por algum tempo, até a chegada de um certo número de pedidos, sendo então todos eles

atendidos pelo mesmo fluxoMulticast. Essa diferença de tempo entre o pedido do usuário para

exibir a mídia e o tempo em que a exibição efetivamente se inicia é chamadalatência.

A figura 2.1 exibe um esquema do funcionamento doBatching. No eixox é mostrado o

tempo e no eixoy a posição na mídia. Na figura, três requisições,ra, rb e rc (que não são

mostradas na figura), chegam nos instantesta, tb e tc, respectivamente. As requisições chegam

Figura 2.1: Esquema de funcionamento do protocoloBatching
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durante a janela de tempo para agrupamento de requisições e não são atendidas de imediato. No

instantet0 inicia-se a transmissão do fluxoMulticast, que atente todas as três requisições. Esse

esquema geral é usado, com modificações, por diversos dos protocolos que são examinados a

seguir.

Essa latência no atendimento às requisições para exibição de mídia, presente noBatching,

deu ensejo ao desenvolvimento de técnicas que buscam o que seconvencionou chamarserviço

imediato[42]. Essas técnicas visam a atender com pouco ou nenhum atraso as requisições para

exibição de mídia. Uma primeira técnica desenvolvida para permitir o serviço imediato foi a de

Piggybacking[3, 39, 50]. Assim como noBatching, o Piggybackingbusca agrupar requisições

e atendê-las com um único fluxoMulticast. No caso doBatching, esse agrupamento é feito

de forma estática. Uma vez emitido o pedido de exibição de mídia, o cliente deve aguardar

algum tempo (pela possível chegada de mais clientes), até que se possa iniciar a recepção do

fluxo Multicastque será compartilhado com os outros clientes do mesmo grupo(batch). Já no

Piggybacking, o agrupamento é dinâmico. Cada novo cliente recebe um fluxo que tem uma

taxa de exibição ligeiramente aumentada (a taxa deve ser aumentada, mas mantida abaixo de

um limite dentro do qual o usuário não é capaz de perceber essaalteração). Após algum tempo

de exibição, esse cliente terá, então, alcançado um fluxo já existente. Ocorrerá a união dos

fluxos [39], e o fluxo acelerado poderá ser desconectado. A figura 2.2 exibe um esquema de

funcionamento desse protocolo. Nela pode-se ver que, quando da chegada derb, o servidor

começa a retardar o fluxofa que atendera. O fluxo fb, que atenderb, é acelerado de forma a

alcançar, após algum tempo,fb o ponto da mídia em quefa se encontra. Ocorre a união dos

dois fluxos, efb pode ser desconectado.

Embora elimine a latência, essa técnica tem a desvantagem deexigir a alteração das taxas

Figura 2.2: Esquema de funcionamento do protocoloPiggybacking
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de exibição. A alteração não pode exceder a um limite acima doqual se torne perceptível, o que

limita as oportunidades para união de fluxos. Contudo, embora a alteração de taxas de exibição

imponha limites, a idéia de união de fluxos foi aproveitada emoutras técnicas (descritas adiante)

que não envolvem tal alteração.

Stream Tapping[16,17] é uma técnica que não requer alteração de taxas de exibição. Assim

comoPiggybacking, baseia-se na união de fluxos. NoStream Tapping, cada cliente recebe dois

fluxos: um para exibição imediata, e outro para ser armazenado numbufferpara exibição futura.

Opera combuffer de tamanho variável e tem seu desempenho afetado por esse tamanho. A

figura 2.3 mostra um esquema desse uso debuffer, e nela se vêem os dois fluxos recebidos pelo

cliente (um para exibição imediata, outro para armazenar nobuffer). A exibição alterna entre o

fluxo para exibição imediata e o conteúdo dobuffer. A viabilização da união de fluxos através

de umbufferé também usada em outros protocolos.

Patching[14, 15, 43] é uma técnica também voltada para serviço imediato. NoPatching, a

chegada de uma requisição de um cliente dispara a criação de um fluxoMulticastpara a entrega

do objeto requisitado. Um cliente que chegue mais tarde junta-se ao fluxoMulticast que está

em andamento e recebe, num fluxounicastseparado, o prefixo perdido. A figura 2.4 mostra um

esquema deste protocolo, composte de três requisiçõesra, rb e rc. Com a chegada da primeira

requisição,ra, inicia-se a transmissão de um fluxoMulticast fa, que transmite o objeto de mídia

requisitado. Ao chegar a segunda requisição,rb, inicia-se a transmissão de um fluxoUnicast

fb, que transmite o prefixo de mídia já transmitido porfa. Enquanto a mídia recebida defb é

exibida, a mídia recebida defa é armazenada nobuffer . Quandofb acaba de transmitir todo o

prefixo de mídia que havia sido perdido pelo cliente, ocorre aunião dos fluxosfa e fb. O fluxo

Figura 2.3: Esquema do uso debufferpara armazenar conteúdo a ser exibido no futuro
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Figura 2.4: Esquema do protocoloPatching

fb pode ser desconectado, e o cliente segue recebendofa, que continua sendo armazenado no

buffer. A exibição passa a ser feita a partir do conteúdo dobuffer. Com a chegada da requisição

rc, processo similar é efetuado. As linhas tracejadas indicamo progresso acelerado do volume

de dados recebidos por um cliente. O progresso é acelerado porque o cliente está recebendo

dois fluxos. O progresso deixa de ser acelerado quando ocorrea união de fluxos e o cliente

passa a receber um fluxo apenas.

Uma questão que se coloca é decidir quando se deve iniciar um novo fluxoMulticast. Em

[43] são apresentadas duas políticas distintas. A primeiraé oGreedy Patching, uma estratégia

agressiva que somente cria um novo fluxoMulticastse não existir nenhum outro fluxoMulticast

ativo. Essa estratégia pode levar à criação de um grande número de fluxosUnicaste, portanto,

a um baixo compartilhamento de banda. A segunda política apresentada em [43] é oGrace

Patching, que cria um novo fluxoMulticast quando o tamanho do prefixo perdido excede o

tamanho dobufferdo cliente. Um parâmetro denominadojanela ótima, definido em [38], limita

a banda requerida para fluxosUnicast: se o prefixo perdido é maior que o tamanho dajanela

ótima, o servidor cria um novo fluxoMulticastpara transmitir todo o arquivo.

O protocoloBandwidth Skimming[31–33] usa um princípio similar ao empregado pelo

protocoloPatching, que é o de permitir que os clientes recebam até dois fluxos simultâneos, um

para exibição imediata (e portanto serviço imediato), e outro para ser armazenado numbuffer

para exibição futura. No entanto, diferentemente do que ocorre com o protocoloPatching,

tanto Bandwidth SkimmingquantoPiggybackingutilizam a união hierárquica de fluxos. A

figura 2.5(a) ilustra o processo de união hierárquica de fluxos, mostrando quatro fluxos,fa, fb,

fc e fd, criados para atender as requisiçõesra, rb, rc e rd, respectivamente. Assim como na
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(a) Esquema do protocoloBandwidth Skimming (b) Árvore de uniões de fluxos

Figura 2.5: ProtocoloBandwidth Skimming

figura 2.4, as linhas tracejadas indicam o progresso acelerado de um cliente, o qual ocorre pela

recepção simultânea de dois fluxos. A requisiçãora chega no instanteta, e o fluxoMulticast

fa é criado para atendê-la. No instantetb chega a requisiçãorb. É criado o fluxoMulticast rb

para transmitir o prefixo perdido pelo cliente, que recebe também o fluxofa, armazenando-o em

bufferpara exibição futura (o fluxofa é ditoalvodo fluxo fb). Quando esse prefixo é totalmente

recebido, ocorre a união dos fluxosfa e fb, o fluxo fb é desconectado, e o cliente passa a exibir

dados dobuffer. Essebuffer é conhecido comomerge buffer. Procedimento similar ocorre

com os fluxosfc e fd e, por fim, com os fluxosfc e fa, resultando num fluxo únicofa, o qual

passa a ser compartilhado por todos os clientes. A árvore de uniões resultante é mostrada na

figura 2.5(b).

Uma questão que se impõe é como criar árvores de uniões eficientes, que minimizem os

requisitos de banda de servidor. Diversas técnicas são apresentadas em [31]. Em síntese, as

principais características dessas técnicas são as seguintes:

União Ótima de Fluxos: Pode ser calculada para uma carga já conhecida, requerendo para

isso métodos de programação dinâmica. Pode ser aproximada por uma política que, a

cada chegada de requisição, calcule a árvore de custo mínimonecessária para os fluxos

ativos até a chegada dessa requisição. Envolve custo cúbicoem termos de execução e

quadrático em termos de espaço. Detalhes acerca do custo de algoritmos de programação

dinâmica podem ser encontrados em [24].

Earliest Reachable Merge Target(ERMT): Como o cálculo da árvore ótima não é prático, a

política ERMT tenta unir os fluxos mais próximos, ou seja, os que levarão menos tempo



2.1 Protocolos 30

para se unir, considerando que não ocorrerá mais nenhuma chegada de requisição. Exige

que se simule o andamento das uniões.

Simple Reachable Merge Target(SRMT): Assim como a política ERMT, a política SRMT

tenta unir os fluxos mais próximos, considerando que cada fluxo terminará após sua união

com outro fluxo. É mais simples que ERMT, mas é menos efetiva.

Closest Target(CT): Simplesmente escolhe o fluxo anterior mais próximo como alvo. É a po-

lítica de implementação mais simples mas, ainda assim, tem desempenho muito próximo

ao da ERMT e ao ótimo.

Embora outras variantes doBandwidth Skimming[31–33] e da união hierárquica de fluxos,

tais como o algoritmo diádico [23] e o algoritmo de árvore dinâmica [11], apliquem diferentes

estratégias para a construção da árvore hierárquica de uniões, o algoritmo mais simples,Clo-

sest Target, mostrou-se capaz de obter banda média de servidor e de rede muito próximas ao

ótimo [84]. Além disso, diferentemente do que ocorre com outros protocolos,Bandwidth Skim-

mingpode ser aplicado mesmo quando a banda disponível no clienteé inferior a duas vezes a

banda necessária para a transmissão de fluxos [32]. Nesta tese, usa-se a expressãoBandwidth

Skimmingpara referência à varianteClosest Targetcom banda igual ao dobro da necessária para

a transmissão de um fluxo para o cliente. O funcionamento maisdetalhado da políticaClosest

Targeté descrito a seguir.

Com a políticaClosest Target, o cliente escuta o novo fluxoMulticast e também o fluxo

(alvo) Multicast mais próximo ainda ativo (o qual é chamadoclosest target). Quando o novo

fluxo termina de transmitir todos os dados que o cliente perdeu (com relação ao fluxo alvo), o

novo fluxo é encerrado e todos os clientes que estejam escutando o fluxo alvo se unem na escuta

de um único fluxo. Os clientes do fluxo unido também iniciam a escuta do fluxo mais próximo

ainda ativo, criando assim uma árvore hierárquica de união de fluxos. Contudo, se durante o

andamento de uma tentativa de fusão, o fluxo alvo termina antes de ser alcançado, os clientes

que o tinham como alvo simplesmente selecionam o alvo mais próximo disponível (oclosest

target). Todo o conteúdo recebido do alvo perdido, e que foi armazenado nomerge bufferé

descartado.

TantoPatchingquantoBandwidth Skimmingmostram-se capazes de obter grandes reduções

nos requisitos de banda para cargas seqüenciais [12, 14, 15,32, 33, 38, 43]. Para tais cargas, e

com chegadas de requisições regidas por processo Poisson, abanda média de servidor requerida

peloPatchingcresce com a raiz quadrada do número de requisições que chegam num período

de duração igual ao da duração da mídia [33,38]. Por outro lado, como oBandwidth Skimming
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cria árvores hierárquicas de uniões de fluxos, a banda média requerida pelo protocolo cresce

logaritmicamente, com respeito ao número de chegadas acimadescrito, mesmo para chegadas

não Poisson [33].

2.1.2 Mídia contínua para usuários interativos

A preocupação com a interatividade, em muitos casos identificada como operações de VCR

(Video Cassete Recorder ou, simplesmente, aparelho de vídeo cassete). faz-se presente no pro-

jeto de servidores para mídia contínua já há muitos anos, como se pode observar em trabalhos

como [51,61,62]. Uma forma limitada de interatividade foi proposta por [10], em trabalho que

previa obroadcastde diversas cópias do mesmo fluxo, de forma que a interatividade poderia

ser oferecida, de forma limitada, pela simples troca de fluxos. Já em [27–29], usa-se a reserva

de banda para canais de contingência destinados a atender asoperações de avanço e retrocesso

acelerados, com garantias estatísticas de que se possa atender a maioria dos usuários que re-

quisitem essas operações. Em [18] são propostos esquemas deorganização de disco voltados

para atender avanço e retrocesso acelerados. Um esquema de alocação de banda, associado ao

uso restrito debuffers, foi proposto em [37] para permitir operações interativas numa janela

reduzida de tempo.

Um esquema usando transmissãobroadcasté proposto em [6]. O sistema proposto agrupa

pedidos de exibição de mídia e não fornece serviço imediato.Usabuffer de dimensões res-

tritas como forma de fornecer operações interativas de duração prefixada. Uma operação de

pausa, por exemplo, termina automaticamente ao fim de um período de tempo preestabelecido

e ajustado conforme a configuração do sistema para a duração de pausas. Assim como outras

propostas anteriores, usa canais adicionais para facilitar as operações interativas.

A técnicaSplit-and-Merge, proposta em [54], usa canais adicionais destinados a tratar as

operações interativas e conta com uma estrutura debufferscompartilhados por diversos clientes

para permitir que, após uma operação interativa, o cliente se desligue do fluxo adicional criado

e volte a receber dados de um fluxoMulticastcompartilhado.

Em oposição aoSplit-and-Merge, que coloca obuffer num nó da rede para que possa ser

compartilhado por vários clientes, no esquema proposto em [36] obufferé colocado no cliente.

Nessa proposta, um mecanismo debroadcastfaz a distribuição dos vídeos. Um ponto inte-

ressante desse esquema é que ele carrega conteúdo nobufferantecipadamente, como forma de

facilitar as operações interativas. Em [1] obuffer também é deslocado para o cliente. O proto-

colo BEP - Best-Effort Patching[55] retoma e estende oSplit-and-Merge, buscando contornar

deficiências, tais comobuffer compartilhado colocado na rede e criação de número excessivo
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de fluxos dedicados a atender as operações interativas.

A codificação de vídeos em uma forma que permite a sua recuperação em diferentes reso-

luções é usada em [52]. Esse armazenamento é empregado como base para a criação de um

mecanismo capaz de oferecer as operações interativas de avanço e retrocesso acelerados.

O uso debuffersassociado a fluxos de contingência é retomado em [17, 64]. O primeiro

faz extensões aoStream Tapping[16], e o segundo propõe um protocolo debroadcastpróprio,

denominadoPagoda Broadcasting Protocol.

A técnicaBIT - Broadcast-based Interaction Techniqueé proposta em [77]. Essa técnica

baseia-se nobroadcastde uma chamada versão interativa da mídia, que nada mais é queuma

versão comprimida da dessa mídia. Essa versão comprimida é usada como base para o atendi-

mento às ações interativas.

Chainning[73] é um protocolo deMulticast que modifica oBatchingde forma a reduzir

a latência nos atendimentos de novos usuários. Esse protocolo foi modificado em [71] para

permitir operações de interatividade.

Uma arquitetura que opera em dois níveis é proposta por [53].Num primeiro nível, usa

técnicas debroadcastpara transmitir a mídia até um conjunto deproxies. Num segundo nível,

usa conexões ponto-a-ponto (Unicast) entreproxye cliente para transmitir a mídia. Tira partido

dobufferexistente noproxypara implementar operações de interatividade.

Em [45] é proposta a arquiteturaRM - Range Multicast, uma modificação na arquitetura tra-

dicional de protocolosMulticast(onde todos os clientes ligados a um canal recebem exatamente

o mesmo fluxo). Na arquiteturaRange Multicast, cada cliente pode receber um ponto diferente,

ainda que próximo, do fluxoMulticast. Para tanto, o trabalho propõe a criação de uma estrutura

overlayque faça o roteamento dessa nova forma deMulticast. Os nós de roteamento aos quais

os clientes se conectam dispõem debuffer suficiente para permitir que cada cliente receba um

ponto diferente do fluxo. Esse mesmobufferé usado para permitir operações interativas.

Protocolos orientados a requisições, com serviço imediato, têm sido alvo de trabalhos re-

centes com foco na redução do impacto da interatividade. Otimização para o protocoloPat-

ching, chamadaPatching Interativo - PI, foi apresentada em [59]. Novas otimizações para

o Patching, denominadasPatching Interativo Eficiente - PIEe Patching Interativo Completo

- PIC, foram descritas em [68]. Uma otimização para oBandwidth Skimming, denominada

Merge Interativo - MI, foi apresentada em [69] e comparada às técnicas anteriormente propos-

tas – PI [59], PIE e PIC [68] – e também aoBandwidth Skimming. Além de comparações

de banda de rede, fez-se nesse trabalho [69] uma avaliação dacomplexidade de tempo para a
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execução dessas técnicas. Propostas para melhor uso debuffersão encontradas em [13].

Em conclusão, várias abordagens têm sido adotadas no sentido de melhorar a escalabilidade

de protocolos de compartilhamento de banda para cargas interativas. Diversas técnicas empre-

gambufferpara aprimorar o compartilhamento e reduzir a banda de servidor. No entanto, uma

avaliação ampla do impacto na escalabilidade de protocolos, considerando uma variada gama

de cenários e cargas, ainda não foi efetivada. Este trabalhotem como alvo fazer tal avaliação,

como forma de subsidiar o projeto de estratégias para redução de banda de servidor.

2.1.3 Impacto da interatividade na escalabilidade de protocolos

Diversos estudos recentes identificam um alto grau de interatividade (pausas, saltos etc.),em

várias cargas interativas reais [2,5,7,13,19–21,25,41,63,76,78]. Alguns desses trabalhos mos-

tram, por meio de simulação com algumas poucas cargas reais específicas, que a escalabilidade

de protocolos de mídia contínua com compartilhamento de banda se reduz significativamente

para essas cargas [5,21]. Em outra linha de trabalho, estudos também recentes [49,74] ocupam-

se da derivação analítica da banda mínima de servidor requerida para usuários interativos com

acesso imediato mostrando um grande acréscimo nos requisitos de banda de servidor, ocasio-

nado pela interatividade, com relação à banda média previamente derivada para acesso seqüen-

cial [33]. Em [49], mostra-se que a escalabilidade da banda média requerida para protocolos de

compartilhamento com cargas interativas éO
(√

N
)

, ondeN, a taxa normalizada de chegadas,

é expressa como o número de requisições recebidas num período de tempo de duração igual ao

da duração da mídia (N = λ ×T, ondeλ é a taxa de chegada de requisições eT é a duração da

mídia,N é a taxa normalizada com respeito à duração da mídia, de formaa estabelecer uma me-

dida que possa ser usada para comparar mídias de durações diferentes). No outro trabalho [74],

numa análise mais detalhada, conclui-se que a banda média requerida:

Binteratividade
mėdia (N) = k

√

2
π

N (2.1)

Nesse resultado,k é uma constante de proporcionalidade de valor não especificado. Esse re-

sultado confirma o forte impacto da interatividade sobre os protocolos de compartilhamento de

banda com acesso imediato, já que a banda média requerida deixa de crescer logaritmicamente

para crescer com a raiz quadrada. No entanto, fica em aberto o valor da constantek, o que

limita a aplicabilidade desse resultado para trabalhos de planejamento de capacidade. Nesta

tese é proposto um valor dek, aplicável ao protocoloBandwidth Skimming, para cargas com

baixa interatividade. Para esse mesmo protocolo, é proposta uma nova expressão que traduz
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com mais precisão o crescimento da banda média requerida para cargas com nível médio a alto

de interatividade.

Esses dois estudos baseiam-se em modelos um tanto arbitrários de interatividade enão

em cargas reais (ainda que [74] tenha observações derivadasde cargas reais para motivar seus

modelos de interatividade). Assim, a precisão das expressões de banda mínima ainda está por

ser avaliada de forma mais efetiva. De forma geral, apesar daforte evidência do impacto da

interatividade sobre a escalabilidade de protocolos de mídia contínua, uma avaliação ampla,

com um grande número de cargas realistas, ainda está por fazer.

2.2 Cargas interativas de mídia contínua

Esta tese tem como alvo o projeto de estratégias que reduzam oimpacto da interatividade

na escalabilidade de protocolos de mídia contínua (ver seção 2.1.3). Para avaliar tais estratégias

de forma abrangente, faz-se necessário o uso de um amplo conjunto de cargas de mídia contí-

nua que cubra diversos domínios de aplicação. Na seção 2.2.1são apresentados trabalhos de

caracterização de carga que identificam e mensuram aspectosrelevantes das cargas interativas.

A identificação desses aspectos é fundamental para o projetodo gerador de cargas sintéticas re-

alistas empregado nesta tese. Na seqüência a seção 2.2.2 apresenta alguns trabalhos dedicados

à criação de cargas sintéticas interativas.

2.2.1 Caracterização de cargas de mídia contínua

O sistema educacional de uma universidade norte-americanafoi caracterizado em [63].

Foram encontradas distribuições para duração de sessões (sessão é uma seqüência de requi-

sições de um usuário a uma mesma mídia), duração de requisições e duração dos períodos

de inatividade entre requisições. Também foi calculada a freqüência de operações de saltos e

encontrando-se alguma localidade de acesso.

Acessos a vídeos de baixa resolução de um sistema educacional são avaliados em [41].

São obtidas distribuições para a duração de requisições e para os tempos de inatividade entre

requisições. A avaliação dos saltos também indica alguma localidade de acesso.

A heterogeneidade do conteúdo de mídia contínua foi avaliada em [2], que identificou a

presença de vídeos de duração e taxa de codificação variada nos acessos a um servidor de mídia

contínua de uma universidade européia, além de uma forma simples de interatividade, a que

chamou de acesso parcial. Nessa situação o vídeo á acessado apartir de sua posição inicial,
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Figura 2.6: Modelo hierárquico do comportamento de clientes. Fonte: [25]

mas tem sua exibição interrompida. Avaliou-se também nesseestudo a popularidade de vídeos,

verificando-se que um vídeo acessado recentemente tem alta probabilidade de ser acessado

novamente em breve. A popularidade dos vídeos avaliados seguiu a distribuição Zipf [85].

Os acessos a serviços de mídia contínua feitos a partir de umauniversidade norte-americana

foram registrados e analisados em [21]. Ao medir características das sessões que acessam os

mesmos arquivos, esse estudo identificou alta localidade temporal entre elas e concluiu que,

para a carga em questão, seria proveitoso usar técnicas de compartilhamento de fluxos, com

grande economia de banda.

A carga de sistemas educacionais de duas universidades norte-americanas foi usada em [5]

para uma análise detalhada da interatividade, considerando-se um conjunto de requisições de

um usuário a uma mesma mídia como uma sessão. Dentre diversosoutros aspectos, tais como

tamanho de arquivos, popularidade de arquivos e taxas de codificação, foram avaliadas as distri-

buições para tempo entre chegadas de requisições, duração de requisições e duração de períodos

inativos entre requisições. Também foram avaliados quantidade de requisições interativas por

sessão e percentuais de requisições interativas (pausa, saltos para a frente, saltos para trás).

Identificaram-se diferentes padrões de acesso que variaramcom a duração e a popularidade da

mídia. Diferentemente de trabalhos anteriores, [5] identificou que a popularidade de arquivos é

mais bem modelada pela concatenação de duas distribuições Zipf.

Análise de carga oriunda de uma empresa privada é feita em [19]. Esse trabalho concentra-

se mais na análise da dinâmica de longo prazo do acesso a arquivos de mídia, ou seja, preocupa-

se mais em avaliar como a popularidade de uma mídia varia com otempo do que em analisar

detalhadamente características tais como duração de sessões, acesso parcial ou localidade de

referência. Essa mesma abordagem é retomada em [20].

Uma análise muito detalhada de cargas de mídia contínua, umadas mais completas existen-
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tes na literatura, englobando diversos domínios de aplicação, foi efetuada em [25]. Diferente-

mente de trabalhos anteriores, essa caracterização não se ateve a cargas restritas ou específicas

mas tratou de cargas de vídeo educacional, vídeo de entretenimento e áudio de entretenimento.

Usou, também, cargas significativamente mais extensas que as usadas em caracterizações ante-

riores, cobrindo diversos perfis de interatividade. Avaliando diversos parâmetros das cargas e,

especificamente, das sessões de usuários, identificou perfisde comportamento interativo típicos

dos diversos tipos de cargas, de sorte que as características de uma sessão variam conforme

o perfil. Verificou forte localidade de acesso em uma sessão, com a predominância de saltos

curtos. Também identificou a existência de períodos de inatividade relativamente longos entre

as requisições de uma sessão, se comparados à duração das requisições. Esse mesmo trabalho

ainda pesquisou correlações entre os tipos de requisição interativa de uma sessão verificando

que o tipo de uma requisição depende fortemente do tipo da requisição imediatamente anterior

a ela.

A presente tese faz uso do modelo hierárquico de comportamento de clientes proposto

em [25] e que é apresentado na figura 2.6. Esse modelo tem, num nível mais alto, uma sessão

de cliente, que é quebrada, num nível inferior, em uma seqüência de requisições (ou ações)

interativas. A sessão inicia-se com uma requisição que solicita a recuperação de um segmento

do arquivo de mídia, a partir de uma certa posição inicial (start position). A requisição tem uma

certa duração (ON time, ou período ativo), e, após a requisição ser atendida (ou interrompida),

transcorre um tempo de inatividade (OFF time, ou período inativo) até o início da próxima

requisição. A próxima requisição é disparada por uma ação interativa do usuário (reiniciar após

uma pausa, efetuar um salto para a frente ou para trás, por exemplo). Uma sessão consiste

numa série de requisições de acesso a uma mesma mídia e termina quando o cliente efetua uma

requisição de acesso a outra mídia, ou após um certo período de inatividade.

Num estudo feito com carga coletada de diversos provedores de conteúdo sediados em

um grande provedor de hospedagem, os autores de [40] fazem uma quantificação da perda de

banda ocorrida em servidores de conteúdo que oferecem arquivos paradownloadde mídia (em

lugar de oferecer serviços de mídia contínua). Os autores indicam que a perda ocorre porque

freqüentemente um usuário é levado a receber toda uma mídia apenas para examinar parte do

conteúdo, processo que seria mais efetivo no caso de um serviço de mídia contínua.

Uma caracterização de grande volume de usuários de um serviço comercial de vídeo sob

demanda é feita em [83]. Contudo, essa caracterização se volta mais para aspectos de longo

prazo e para a popularidade de mídias, numa abordagem similar à de [19,20].

Mais recentemente, foi publicada uma caracterização concernente a um sistema educacional
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de uma universidade norte-americana [79]. Avaliando características das sessões dos usuários

e os parâmetros das sessões interativas, essa análise buscou encontrar correlações entre esses

parâmetros. Identificou-se uma correlação entre a posição inicial de uma requisição e sua dura-

ção, verificando-se também alta localidade de acesso nos saltos. Essa caracterização foi usada

como base para a criação de um modelo da carga e para a síntese de carga a partir desse modelo.

Por fim, [7] faz a caracterização da carga de um sistema educacional brasileiro, que usa o

servidor de vídeo RIO [60], um servidor de mídia contínua baseado em acesso aleatório [70].

Assim como em trabalhos anteriores, foram verificadas uma alta localidade de acesso em saltos

e uma forte interatividade por parte dos usuários, conformese poderia esperar em um servidor

de vídeos educacionais.

2.2.2 Geração de cargas sintéticas de mídia contínua

A geração de carga sintética de mídia contínua interativa é essencial para uma avaliação

ampla e abrangente da escalabilidade de protocolos, técnicas e estratégias dedicadas a esse

tipo de carga. No entanto a disponibilidade de ferramentas nessa área específica é restrita,

muito embora a modelagem de cargas interativas já tenha sidoefetivada em diferentes níveis

de detalhe. Nesta seção apresentam-se brevemente algumas dessas ferramentas de síntese de

cargas de mídia interativa.

Uma primeira ferramenta de geração de cargas é o GISMO [48]. Usando distribuições de

probabilidades com parâmetros extraídos de diversos trabalhos prévios de caracterização de

cargas, o GISMO adota um modelo de acesso centrado numa sessão iniciada pela requisição de

exibição de mídia feita por um usuário. Modela diversas características relevantes tais como o

tempo entre chegadas de sessões, tamanhos de arquivos de mídia, popularidade de mídias, corre-

lação temporal entre requisições e duração de ações interativas. É limitado quanto à modelagem

de tempos de inatividade entre requisições. As distribuições usadas não foram levantadas de um

conjunto amplo de cargas (como feito na ferramenta GENIUS, mostrada adiante).

A ferramenta MediSyn [76] foi desenvolvida a partir da caracterização de duas cargas de

sistemas educacionais de uma grande empresa. O ponto forte da ferramenta é a modelagem das

características de longo prazo das cargas de mídia contínua, tais como a introdução de arquivos

novos, a variação da popularidade de uma mídia ao longo do tempo e os padrões de acesso

diário. Faz uma modelagem restrita da interatividade, representando apenas acessos a prefixos

de arquivos.

A ferramenta GENIUS (GENerator of INteractive User Sessions) [26] parte de uma carac-
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terização de cargas significativamente mais ampla que as ferramentas anteriores [25], incluindo

cargas de diversos domínios de aplicação (vídeo educacional, vídeo de entretenimento e áudio

de entretenimento). Faz uma modelagem detalhada do comportamento interativo do usuário em

uma sessão de acesso à mídia. Prevê diversas classes de objetos como forma de representar os

diferentes perfis de comportamento identificados em [25]. Por fim, os parâmetros das distribui-

ções de probabilidade empregadas pela ferramenta podem serajustados de forma a incorporar

novas caracterizações de carga que venham a ser efetuadas. Para a validação do gerador, foram

sintetizadas cargas com perfis variados e similares aos perfis de cargas reais. Dessa forma, foi

possível comparar o impacto tanto das cargas sintéticas quanto das cargas reais na escalabili-

dade de protocolos de mídia contínua.

Em [79], além da caracterização da carga de um sistema educacional de universidade norte-

americana, foi estabelecido um modelo que representa os dados caracterizados. Também foram

realizados experimentos como forma de validar a carga sintetizada.

A caracterização de cargas efetuada em [7] foi usada como base para a proposição de um

modelo, o qual foi parametrizado com os dados obtidos das cargas caracterizadas. O modelo

foi validado, comparando-se o impacto das cargas sintéticas com o das cargas reais na escalabi-

lidade de protocolo de mídia contínua.

Para este trabalho, as ferramentas GISMO e MediSyn foram consideradas inadequadas: o

GISMO, por usar um conjunto de distribuições que não é derivado de um conjunto amplo de

cargas reais, o que limita sua capacidade de gerar cargas realistas, e também por ser limitado

quanto à representação dos tempos de inatividade entre requisições (pausas), uma caracterís-

tica marcante das cargas interativas reais [25]; já o MediSyn, por ser focado na modelagem

das características de longo prazo das cargas de mídia contínua, características essas que não

são aqui tratadas (ver seção 5.1), e por fazer uma modelagem limitada da interatividade, fator

fundamental para esta tese.

A ferramenta GENIUS usa um modelo de sessões similar ao adotado nesta tese (ver fi-

gura 2.6). No entanto, optou-se, aqui, pela modelagem de trechos selecionados das diversas car-

gas reais empregadas, e que fossem considerados particularmente representativos delas. Nesse

caso, o GENIUS tornar-se-ia de difícil aplicação, pois seria necessário calcular as diversas dis-

tribuições de probabilidade empregadas pela ferramenta para cada um dos trechos de carga se-

lecionados. Se se considerar que para cada um dos trechos de carga empregados nesse trabalho

(36 trechos, conforme mostra a seção 3.5), seria necessáriocalcular várias dezenas de distri-

buições. Portanto, em lugar do uso do GENIUS, optou-se pela criação de um novo modelo,

capaz de calcular freqüências e probabilidades diretamente a partir dos trechos selecionados
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(ver seção 3.5), sem a necessidade do cálculo de distribuições.

Por fim, os dois últimos trabalhos relacionados, [7,79], sãomais recentes que a modelagem

aqui efetuada. Uma comparação da qualidade das cargas sintetizadas por esses modelos com o

das cargas sintetizadas pelo modelo aqui proposto é deixadacomo trabalho futuro.

Conclusão: Neste capítulo são revistos protocolos com compartilhamento de banda para a

transmissão de mídia contínua. Esforços prévios no sentidode avaliar o impacto da interativi-

dade, bem como suas limitações, são discutidos. São também revistos protocolos e variações

de protocolos desenvolvidos no sentido de minimizar o impacto da interatividade. Fechando o

capítulo, são mostrados resultados prévios de caracterização de cargas e síntese de cargas inte-

rativas. Esses resultados são fundamento para as estapas seguintes do trabalho: primeiramente

como base para a síntese de um grande conjunto de cargas realistas; depois, para o uso des-

sas cargas na avaliação da escalabilidade de dois dos protocolos apresentado; e, por fim, como

base para a elaboração de técnicas e estratégias para a redução do impacto da escalabilidade em

protocolos de mídia contínua.
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3 Cargas interativas de mídia contínua

Este capítulo aborda a interatividade em cargas de mídia contínua. Em primeiro lugar, o

estudo sobre a interatividade efetivado neste capítulo é usado como base para a geração de um

conjunto abrangente de cargas sintéticas realistas, necessário como fundamento para a avali-

ação quantitativa ampla, efetivada por meio de simulações,dos protocolos de mídia contínua

estudados neste trabalho. Em segundo lugar, a compreensão dos fatores das cargas interativas

que afetam a escalabilidade de protocolos de mídia contínuaé usada como ponto de partida para

estabelecer uma primeira classificação de cargas interativas, que simplifica significativamente a

análise da escalabilidade. Essa compreensão é consolidada, neste capítulo, com a formulação

do conceito dedispersão, primeiramente em duas dimensões (temporal e espacial) e, depois em

uma dimensão apenas.

Inicialmente são identificados aspectos das cargas interativas de mídia contínua que são

relevantes para a escalabilidade de protocolos (seção 3.1), estabelecendo-se uma primeira clas-

sificação de cargas de mídia contínua, conforme seu nível de interatividade. Na seção 3.2 é

apresentada uma definição formal da dispersão. O impacto da dispersão sobre a escalabilidade

de protocolos de compartilhamento de banda é usado na seção 3.3 para definir o coeficiente

de dispersão dos protocolosBandwidth Skimminge Patching. Na seqüência (seção 3.4) são

apresentadas as cargas de mídia contínua usadas nesta tese.Por fim (seção 3.5), os aspectos

identificados são usados para gerar uma ampla variedade de cargas sintéticas realistas, com

graus diversos de interatividade, e que capturam as características das cargas reais mais rele-

vantes para a escalabilidade dos protocolos e técnicas aquiavaliados.

3.1 Dispersão temporal e espacial

O objetivo desta seção é identificar um conjunto reduzido de aspectos fundamentais das car-

gas interativas e que são determinantes para a escalabilidade dos protocolos de mídia contínua.

Inicialmente, note-se que, paracargas seqüenciais, a banda média de servidor requerida por

um protocolo para atender a uma certa carga dependeapenasda taxa normalizada de chegadas
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N [33,38].

A situação é bastante mais complexa para cargas interativas, nas quais cada sessão de usuá-

rio consiste de um certo número de requisições interativas dirigidas a segmentos específicos da

mídia selecionada. Nesse caso, os requisitos de banda médiade servidor dependem não apenas

deN mas também de diversos outros parâmetros, tais como número de requisições por sessão,

posição inicial das requisições, duração das requisições,freqüência de cada tipo de interação

(pausa, salto etc.), período de inatividade entre duas requisições para a mesma mídia, e distância

dos saltos (para frente ou para trás). Além disso, esses parâmetros podem variar grandemente

conforme variem o tipo e o tamanho da mídia, e alguns deles, tais como a posição inicial e a du-

ração das requisições, não são independentes [25]. Esses fatores transformam a exploração do

espaço de projetos de protocolos de mídia contínua interativa numa tarefa bastante complexa.

A fim de compreender melhor o espaço de projeto de protocolos,é preciso identificar um

conjunto reduzido de parâmetros, derivados da lista acima mostrada e que, capturando o im-

pacto primário da interatividade na escalabilidade de protocolos, permitam distinguir o com-

portamento de protocolos e otimizações.

Numa primeira abordagem, o impacto das cargas interativas sobre a escalabilidade dos

protocolos de mídia contínua é visto como sendo capturado por dois fatores preponderantes: a

dispersão temporale adispersão espacial(uma segunda abordagem, complementar a esta, e

que trata a dispersão em uma única dimensão, mais adequada a uma abordagem quantitativa,

é vista na seção 3.2). A dispersão temporal captura o impactoda taxa de chegadas. Taxas de

chegadas altas implicam em baixa dispersão temporal e, portanto, podem levar a uma maior

probabilidade de uniões bem sucedidas. A dispersão espacial captura a sobreposição entre

segmentos de mídias recuperados em duas requisições consecutivas (de um mesmo usuário, ou

de usuários diferentes) para a mesma mídia. Em outras palavras, expressa a quantidade de mídia

sobreposta entre requisições consecutivas. Baixa dispersão espacial pode aumentar a chance de

uma longa sobreposição entre segmentos requisitados e, portanto, de uniões bem sucedidas de

fluxos. Então, os aspectos de uma carga interativa que têm impacto fundamental na dispersão

são ataxa de requisições normalizada N, a posição inicial das requisições, e aduração das

requisições1.

A figura 3.1 ilustra como esses aspectos afetam a dispersão temporal e a dispersão espacial

e, como resultado, que impacto causam sobre a escalabilidade. A figura mostra quatro cargas,

cada uma delas com dez requisições para a mesma mídia (com duração de 25 minutos) e durante

1Outros parâmetros das cargas são capturados pela posição inicial e pela duração das requisições. Por exemplo,
a distância de salto entre duas requisições é dada pela posição final da requisição (calculada somando-se sua
duração à sua posição inicial) e pela posição inicial da segunda requisição.
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(a) Carga seqüencial
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(b) Dispersão espacial mais alta
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(c) Dispersão espacial mais baixa
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(d) Dispersão temporal baixa

Figura 3.1: Dispersão em cargas de mídia contínua

o mesmo intervalo de tempo. Nos gráficos, cada linha representa uma requisição, com o eixo

x marcando o momento de chegada da requisição, e o eixoy marcando as posições inicial e

final, na mídia, do segmento requisitado. A figura 3.1(a) mostra uma carga seqüencial, com

baixa dispersão temporal, sem dispersão espacial (como qualquer carga seqüencial) e, assim,

com muitas oportunidades de uniões de fluxos. A carga na figura3.1(b) tem a mesma taxa

de chegadasN = 5, mas com variação na posição inicial e na duração das requisições e, assim,

dispersão espacial mais alta. A figura 3.1(c) mostra uma carga com a mesma dispersão temporal,

mas com dispersão espacial mais baixa, já que todas as requisições começam no início da

mídia. Assim, há mais oportunidades para uniões de fluxos bemsucedidas na figura 3.1(c)

que na 3.1(b). Por fim, a figura 3.1(d) mostra uma carga com a mesma dispersão espacial que

a anterior, mas com dispersão temporal menor (N = 10) e, assim, um número maior de uniões

bem sucedidas.

A eficácia de diversas classes de otimizações e técnicas também pode ser afetada por outros

fatores das cargas além da dispersão. Por exemplo, aalta localidadede referência em requi-
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sições dentro de uma sessão de usuário, devida à alta freqüência de pausas e saltos (freqüen-

temente saltos curtos ou para trechos da mídia já exibidos),faz com que técnicas baseadas em

buffer e na requisição antecipada de conteúdo – que será chamadaprefetching– possam me-

lhorar significativamente a escalabilidade dos protocolos. Mais especificamente, armazenar em

buffero conteúdo previamente requisitado apenas beneficia futuras requisições da mesma ses-

são que armazenou o conteúdo. Assim, onúmero de requisições por sessãotambém é relevante.

Por fim, a eficácia das otimizações que se apóiam noprefetchingde dados durante períodos de

inatividade do usuário (durante pausas) é fortemente afetada peladuração dos períodos de ina-

tividade.

Portanto, uma avaliação completa dos protocolos de mídia contínua para cargas interativas

deve considerar os seguintes aspectos determinantes: taxade chegadas, duração de requisições,

número de requisições por sessão, localidade de referênciae duração de períodos de inatividade.

A dispersão permite a classificação das cargas interativas em diferentes perfis de comporta-

mento interativo e a representação do comportamento geral de cada perfil através de suas cargas

típicas (o que simplifica a análise e a apresentação de resultados) [66,67]. Nesta tese, as cargas

foram classificadas em três grupos. Para estabelecer essa classificação, foram criados gráficos

de escalabilidade para cada perfil de carga, similares aos apresentados na seção 5.3, e que apre-

sentam a economia de banda média de servidor obtida por uma estratégia de otimização (ver

seção 5.2) com respeito a um protocolo base (no caso, o protocolo empregado foi oBandwidth

Skimming). Os gráficos foram agrupados conforme a similaridade qualitativa da escalabilidade;

em outras palavras, gráficos visualmente semelhantes foramagrupados numa categoria única.

Por fim, foram levantadas características das cargas (posição inicial e duração de requisições,

número de requisições por sessão) que refletiam esse agrupamento.

A avaliação do impacto da interatividade nos protocolos, efetivada por esta tese (Capítulos

4, 5), permite agrupar as cargas aqui empregadas (seções 3.4e 3.5) segundo os seguintes níveis

de interatividade:

Interatividade Alta (IA): Cargas com alta dispersão espacial. A duração média das requisi-

ções está abaixo de 20% da duração da mídia, e a posição inicial média está entre 30% e

60% da duração da mídia. Tipicamente, menos de 30% das requisições começam na po-

sição inicial da mídia, e as sessões têm pelo menos três requisições. Vídeos educacionais

longos têm, tipicamente, esse perfil.

Interatividade Média (IM): Cargas com nível intermediário de dispersão espacial. A duração

média das requisições fica abaixo de 20% (assim como nas cargas IA), mas a posição

inicial delas é mais concentrada (abaixo de 30% ou acima de 60% da duração da mí-



3.1 Dispersão temporal e espacial 44

dia). Em geral, as sessões têm menos de três requisições. Vídeos de entretenimento têm,

tipicamente, esse perfil.

Interatividade Baixa (IB): Cargas com pouca dispersão espacial. A duração média das re-

quisições é mais longa (pelo menos 20% da mídia, em média), com a posição inicial

fortemente concentrada no começo da mídia. Usualmente, têm-se cargas com menos de

duas requisições por sessão. Cargas de áudio e de vídeos muito curtos (abaixo de 90

segundos) têm, tipicamente, esse perfil.

O agrupamento das cargas conforme o nível de interatividadesimplifica enormemente a

análise de resultados, uma vez que cargas de nível de interatividade similares apresentam resul-

tados qualitativamente similares.

A localidade de referência e a duração de períodos de inatividade não são diretamente

capturadas por essa categorização das cargas. Contudo, cabe notar que as cargas empregadas

neste trabalho (reais e sintéticas) exibem alta localidadede referência, como observado em [25]

para diversas cargas de mídia contínua interativa. Em média, 33% das interações são pausas, e

54% são saltos para trás. Além do mais, a distância média de salto está abaixo de 230 segundos.

Também cabe notar que a duração média dos períodos de inatividade é de 286 segundos. Esses

resultados motivam algumas das estratégias que são propostas no capítulo 5.
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3.2 Definição formal para a dispersão

Na seção 3.1, a dispersão é apresentada de forma qualitativa, em duas dimensões: a dimen-

são espacial e a dimensão temporal. Essa abordagem qualitativa é usada em toda esta tese para

classificar cargas e simplificar a análise de resultados. A presente seção ocupa-se da definição

formal da dispersão e tem como alvo a sua medição em uma dimensão única.

Para definir a dispersão de uma carga, assume-se que todas as requisiçõesrk emRsão para

um mesmo objeto de mídia de duraçãoT e que o tempo é discretizado e dividido em unidades de

igual duração. Umblocorepresenta a menor quantidade de mídia que um servidor pode enviar

para um cliente. Assumem-se blocos de um segundo de duração,mas qualquer outra unidade

de tempo pode ser usada (ver seção 5.2). Blocos de uma requisiçãork são representados por

rk(t, p), ondet é o instante no tempo em que o segmento se inicia ep é a posição de mídia

requisitada. A notação usada é apresentada na Tabela 3.1.

A quantidade de vezes que a posiçãop da mídia é requisitada em toda uma carga é definida

comoQp. O potencial para compartilhamento,P, presente numa carga, ou seja, a quantidade

de sobreposição presente na carga, é definido como:

P =
T−1

∑
p=0

Qp (3.1)

Para medirD, a dispersão numa carga de mídia contínua, compara-seP, o potencial para

compartilhamento de banda presente na carga (ou seja, a quantidade de sobreposição entre

requisições), com o total de mídia entregueM (P não excedeM):

D = 1−
(

P
M

)

(3.2)

A sobreposiçãoP pode variar desde 0, se não há nenhuma sobreposição entre as requisições,

até a extensão completa das requisições (descontada a última requisição, que não se sobrepõe

a nenhuma outra). Portanto, a dispersão varia no intervalo[0,1). Uma dispersão baixa implica

em sobreposição mais longa e, como conseqüência, em maior potencial para compartilhamento

de banda. Por outro lado, à medida que a dispersão aumenta, a quantidade de sobreposição

decresce concomitantemente, o que também ocorre com o potencial para compartilhamento de

banda também.

Diferentes protocolos usam diferentes algoritmos para selecionar quais requisições são can-

didatas a tentativas de união (e, portanto, quais são candidatas a compartilhar banda) e, por

isso, exploram de forma diferenciada o potencial de compartilhamento de banda existente numa
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Tabela 3.1: Notação
Símbolo Definição

D Dispersão de uma carga
O Sobreposição entre requisições de uma carga
M Total de mídia entregue
T Duração da mídia
R Seqüência de requisições para um objeto
|R| Número de requisições emR
∆BS Coeficiente de dispersão de uma carga transmitida comBandwidth Skimming
PBS A quantidade de potencial para compartilhamento de banda

de uma carga que oBandwidth Skimmingconsegue explorar
∆PA Coeficiente de dispersão de uma carga na transmitida comPatching
PPA A quantidade de potencial para compartilhamento de banda

de uma carga que oPatchingconsegue explorar
rk Uma das requisições à mídia (k = 1, . . . , |R|)
|rk| Duração da requisiçãork (k = 1, . . . , |R|)
δk Tempo entre a chegada derk−1 e a derk (k = 2, . . . , |R|)

rk(t, p) Um blocoderk começando no momentot e requisitando
a posição da mídia indicada porp

φk O conjunto de blocos sobrepostos da requisiçãok (k = 2, . . . , |R|)
µk Quantidade de mídia emφk (k = 2, . . . , |R|)

carga. É o que ocorre, por exemplo, comBandwidth Skimming[32,33], que tem escalabilidade

proporcional aO(log(N)) com cargas seqüenciais [33], e comPatching[38], que tem escalabili-

dade proporcional aO(
√

N) (com chegadas Poisson e cargas seqüenciais), e ambos apresentam

ainda escalabilidade diferenciada também para cargas interativas (ver seção 2.1.3 e capítulo

4). Dentro desse quadro, esta tese tem como objetivo a medição do impactoda dispersão na

escalabilidade de protocolos correntes de compartilhamento de banda.

3.3 Impacto da dispersão na escalabilidade dos protocolos
Bandwidth Skimminge Patching

A seção 3.3.1 explora a medição do impacto da dispersão na escalabilidade doBandwidth

Skimmingcom cargas interativas, expresso pelo coeficiente de dispersão doBandwidth Skim-

ming. A medição desse coeficiente para cargas seqüenciais é abordada na seção 3.3.2. Já a

seção 3.3.3 tem como foco o protocoloPatching. Por fim, a seção 3.3.4 mostra métricas para o

coeficiente de dispersão de outros protocolos os quais podemser medidos diretamente da carga

e permitem estimar a banda média de servidor requerida pelo protocolo para a carga em questão.
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Figura 3.2: Extensão da chegada de requisições

3.3.1 Impacto da dispersão sobre a escalabilidade do protocoloBandwidth
Skimmingcom cargas interativas

Esta seção aborda o impacto da dispersão de uma carga de mídiainterativa na escalabilidade

do Bandwidth Skimminge com seleção de alvos segundo a políticaClosest Target. Para tanto

define-se nos moldes da equação 3.2, ocoeficiente de dispersãopara oBandwidth Skimming:

∆BS= 1−
(

PBS

M

)

(3.3)

ondeM é a quantidade de mídia entregue, ePBS é o potencial para compartilhamento de banda

presente na carga o qual oBandwidth Skimmingconsegue explorar.

Para medirPBS seria necessário simular a execução doBandwidth Skimmingcom a carga

em questão, a fim de determinar quais segmentos de mídia são efetivamente compartilhados.

Em lugar disso, esta tese faz uma estimativa dePBS(uma avaliação quantitativa dessa estimativa

é mostrada na seção 4.3), cujo cálculo não exige a efetiva execução do protocolo nem sua

simulação. Essa estimativa é calculada comparando-se cadarequisiçãork com cada requisição

precedenter j e determinando-se quais dos blocos poderiam, eventualmente, ser compartilhados

pelo protocoloBandwidth Skimming. Os blocos potencialmente compartilháveis são chamados

blocos sobrepostos. Cada um dos blocos sobrepostos derk (sem repetição de blocos) é colocado

no conjuntoφk, o conjunto de blocos sobrepostosda requisiçãork (conforme descrito a seguir).

Usa-seµk para representar a quantidade de mídia emφk e, portanto,PBS= ∑|R|
k=2 µk.

Para comparar uma requisiçãork com as anteriores, é necessário que se defina um critério
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Figura 3.3: Duas requisições com sobreposição

de ordenação de requisições. Então, ordenam-se as requisições conformeo(rk), que é o mo-

mento em que a requisição, se fosse estendida para começar naposição inicial da mídia, teria

chegado. Isso pode ser visto na figura 3.2, na qual as linhas grossas e as tracejadas representam,

respectivamente, as requisições e suas extensões, eo(r j) < o(rk). O momento da chegada de

r j é representado port j , e o da chegada derk, tk. Note-se quer j é um alvo, no sentido do

Bandwidth Skimminge com seleção de alvos pela técnicaClosest Target, parark, masr j se

inicia depoisde rk. No entanto, o momento em que a extensão der j corta o eixox antecede

o momento em que a extensão derk corta tal eixo. Finalmente, se duas requisições estendidas

cortam o eixox no mesmo momento, a ordenação é arbitrária.

As figuras 3.3 e 3.4 abordam a sobreposição entre duas requisições,r j e rk. Quaisquer

blocos der j que sejam requisitados enquantork já tenha se iniciado e que eventualmente ve-

nham a ser requisitados porrk poderão, potencialmente, vir a ser compartilhados pelas duas

requisições, se o protocoloBandwidth Skimmingcom seleção de alvosClosest Targetfor em-

pregado (as áreas hachuradas triangulares são usadas para evidenciar esse relacionamento entre

os blocos). Portanto, esses blocos são incluídos no conjunto de blocos sobrepostosφk. É o que

acontece na figura 3.3, na qual o blocor j(t0, p3) é requisitado enquanto a requisiçãork já está

ativa e requisitando o blocork(t0, p0) e, mais adiante, requisitarárk(t4, p3). Portanto,r j(t0, p3)

e rk(t4, p3) são sobrepostos erk(t4, p3) será incluído emφk. A figura 3.4 mostra o primeiro e

o último bloco do conjunto de blocos sobrepostosφk (blocosrk(t2, p2) e rk(t8, p6), respectiva-

mente). A fim de manter a figura mais legível, são mostradas apenas as coordenadas dos blocos

sobrepostos.
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A figura 3.5 explora a sobreposição entre três requisições,r i, r j e rk (usando oBandwidth

Skimmingcom a políticaClosest Targetcomo base). As requisiçõesr j e rk são as mesmas

já vistas nas figuras 3.3 e 3.4, enquantor i é uma requisição que se interpõe entrer j e rk.

Mostram-se na figura 3.5 sobreposições entrer j (r j(t1, p2)) e rk (rk(t2, p2)), entrer i (r i(t4, p5))

e r j (r j(t2, p5)), e entrerk (rk(t6, p4)) e r i (r i(t3, p4)). Note-se que a quantidade de blocos

de rk que se sobrepõem a blocos der j é reduzida pela presença da requisiçãor i , a qual está

interposta entre as duas primeiras (uma vez que essa nova requisição altera a seleção de alvos

no Bandwidth Skimming). Essa redução de sobreposição entrer j e rk ocorre porque o último

bloco derk que pode ser, agora, compartilhado érk(t7, p6) e não mais,rk(t8, p6) (t7 é anterior

a t8). Em outras palavras,r i reduz sobreposição entrerk e r j e, portanto, o potencial para

compartilhamento de banda entre essas duas últimas requisições.

Em termos formais, na figura 3.5, os blocosrk(t2, p2) e r j(t1, p2) são considerados sobre-

postos (para efeito do cálculo do coeficiente de dispersão doBandwidth Skimming) porque:

1. ambos requisitam a mesma posição da mídia (a posiçãop2);

2. o blocor j(t1, p2) é requisitado enquanto a requisiçãork está ativa e a posiçãop1 está

sendo requisitada porrk (blocork(t1, p1)); e

3. não há nenhuma requisição interposta entrer j(t1, p2) e rk(t1, p1).

O conjunto de blocos sobrepostos de uma requisição pode, agora, ser expresso na forma

mostrada a seguir. Sendor i , r j e rk requisições emR ( j < i < k), sendota e tb instantes no

Figura 3.4: Blocos sobrepostos em duas requisições
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Figura 3.5: Impacto de uma terceira requisição

tempo e sendopa, pb e pi blocos de requisições, o conjuntoφk é definido como se segue:

φk = {rk(tb, pb) | (∃ r j(ta, pb))∧

(∃ rk(ta, pa))∧ (3.4)

(∄ (r i(ta, pi)∧ (pa ≤ pi ≤ pb)))}

Definidoφk, o conjunto de blocos sobrepostos de uma requisição, e sendoµk = |φk|, tem-se,

a partir da equação 3.3:

∆BS= 1−
(

∑|R|
k=2 µk

∑|R|
k=1 |rk|

)

(3.5)

Figura 3.6: Sobreposição com sete requisições
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Ao se aplicar essa métrica às cargas da figura 3.1, tem-se um pequeno coeficiente de dis-

persão de 0.28 para a figura 3.1(a), o qual cresce para 1 na figura 3.1(b) e decresce para 0.94

na figura 3.1(c) e novamente para 0.64 na figura 3.1(d), o que corresponde à visão intuitiva de

que a dispersão cresce à medida que as requisições se tornam mais fragmentadas e espalhadas

ao longo da mídia e decresce à medida que as taxas de chegadas aumentam.

Por fim, a figura 3.6 exibe uma carga com sete requisições e um certo número de blocos

sobrepostos. As linhas tracejadas são usadas para marcar osblocos envolvidos numa dada so-

breposição, sendo os blocos sobrepostos indicados com pontos. A figura mostra que a definição

de blocos sobrepostos pode ser usada em cargas arbitrariamente complexas.

3.3.2 Impacto da dispersão sobre a escalabilidade do protocoloBandwidth
Skimmingcom cargas seqüenciais

Esta seção avalia o impacto da dispersão na escalabilidade do protocoloBandwidth Skim-

ming com cargas seqüenciais, com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade do conceito de

dispersão.

Trabalho anterior [33] mostra que, para cargas seqüenciais, a escalabilidade depende de um

único fator, a taxa de chegadasN. Portanto, mostrar que a dispersão é um fator de impacto

primário na escalabilidade doBandwidth Skimmingcom cargas seqüenciais implica em mostrar

que esse impacto é, de alguma forma, proporcional à taxa de chegadasN.

Para confirmar essa proporcionalidade entre a dispersão e a taxa de chegadas para o caso das

cargas seqüenciais, inicia-se aplicando-se o resultado daseção anterior às cargas seqüenciais,

Figura 3.7: Sobreposição numa carga seqüencial
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as quais são tratadas como um caso especial das cargas interativas (nesse caso especial, cada

requisição requisita toda a mídia).

Para aplicar a definição deφk a cargas seqüenciais, observa-se que, como todas as requisi-

ções de uma carga seqüencial têm a mesma duração, não é necessário fazer referência a requisi-

ções interpostas. Então, o termo da equação 3.4 que faz referência à sobreposição de segmentos

pode se omitido, e a equação se reduz a:

φk = {rk(ta, pb) | (∃ r j(ta, pb)) ∧ (∃ rk(ta, pa))}

conforme ilustra a figura 3.7. Nessa figura exibem-se duas requisições e os blocos compartilha-

dos,r j(t1, p2) e rk(t2, p2); outros blocos compartilhados não são mostrados, para simplificar a

figura.

A figura 3.8 mostra o primeiro e o último bloco compartilhadosentrerk e r j – que são

rk(tc, pa) e rk(te, pb), respectivamente – ou seja,φk é um conjunto que contém todos os blocos

no intervalo fechado[rk(tc, pa),rk(te, pb)]. Note-se que os blocos não compartilhados derk estão

entrerk(tb,0) e rk(tc, pa) (esses blocos representam o prefixo recebido para serviço imediato,

como pode ser visto na seção 2.1.1). Em outras palavras, sendo δk o tempo entre a chegada de

r j e a derk ( j = k−1) e sendoT a duração da mídia, a quantidade de mídia compartilhada entre

duas requisições numa carga seqüencial é dada por:

µk =







0 seT ≤ δk,k > 1

T −δk seT > δk,k > 1

Figura 3.8: Primeiro e último blocos sobrepostos numa cargaseqüencial
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A seguir, como todas as requisições têm a mesma duração, o total de mídia requisitada é

dado porM = |R| ∗T. Portanto, da equação 3.3 segue-se que o coeficiente de dispersão do

Bandwidth Skimmingpara uma carga seqüencial é:

∆BS= 1−
(

∑|R|
k=2 µk

|R| ∗T

)

Considerando-se chegadas de requisições por processo Poisson e taxa de chegadasN, tem-

se que o tempo médio entre chegadas seráT/N. Para taxas de chegadas mais altas, onde existam

poucas requisições sem nenhuma sobreposição, a sobreposição entre duas requisições será, para

k > 1:

µk = T −δk = T −T/N = T(1−1/N)

O total de sobreposição na carga será:

|R|
∑
k=2

µk = (R−1)∗T(1−1/N)

Por fim, paraR elevado, tem-seR≈ R− 1, e o coeficiente de dispersão doBandwidth

Skimmingcom cargas seqüenciais será:

∆BS= 1−
(

∑|R|
k=2 µk

|R| ∗T

)

= 1−
(

(R−1)∗T(1−1/N)

|R| ∗T

)

= 1− (1−1/N)

∆BS= 1/N

Dessa forma, conclui-se que, paraBandwidth Skimmingcom cargas seqüenciais, o valor

do coeficiente de dispersão do protocolo é inversamente proporcional à taxa de chegadasN e

pode, portanto, ser usado para o cálculo da banda média de servidor requerida pelo protocolo.

Isso está de acordo com a visão intuitiva de que, numa carga seqüencial, a dispersão se re-

duz à sua dimensão temporal e pode, portanto, ser considerada fator de impacto primário na

escalabilidade para esse tipo de carga.

Para taxas de chegadas mais baixas, essa medida superestimao potencial para compartilha-

mento de banda que um protocolo de união hierárquica de fluxos, tal como oBandwidth Skim-

ming, consegue obter. A figura 3.9 ilustra uma carga com cinco requisições, em que as linhas

pontilhadas representam os segmentos que não seriam transmitidos se o protocoloBandwidth
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Figura 3.9: Sobreposição de requisições superestima a dispersão

Skimmingfosse usado para transmitir as requisições. Assim,pc superestima o potencial de

compartilhamento de banda entrerb e rc, já que não há compartilhamento entrerc e nenhuma

das requisições precedentes. Contudo, à medida que a taxa derequisições aumenta (requisi-

çõesrc, rd, re), uniões de fluxos ocorrem logo após a chegada da requisição,e grande parte do

conjunto de segmentos sobrepostospe pode ser realmente compartilhada. Embora aproximada,

essa medida permite que sejam calculadas estimativas da banda média requerida pelo protocolo

Bandwidth Skimming(ver seção 4.3). Além disso, permite que apenas dados que podem ser

obtidos diretamente da carga sejam empregados, uma forma demedida bem mais simples, por-

tanto, que a execução efetiva do protocolo, que seria necessária para a estimativa mais precisa

da banda.

Avaliação experimental: Foi feita uma avaliação experimental do coeficiente de dispersão

do Bandwidth Skimming. Para tanto, foram sintetizadas cargas com 100.000 requisições (de

forma a atender à restrição deR≈ R−1) e chegadas Poisson (de forma a permitir que o tempo

médio entre chegadas sejaT/N). Esses experimentos mostram que, a medida queN cresce, a

diferença entre oN da carga sintética e o valor calculado comoN = 1/∆BScai rapidamente. De

fato, a diferença não excede a 0.37% paraN ≥ 5.

3.3.3 Impacto da dispersão sobre a escalabilidade do protocolo Patching

Esta seção apresenta uma métrica para o coeficiente de dispersão do protocoloPatching, e

que é assim definida:

∆PA = 1−
(

PPA

M

)

(3.6)



3.3 Impacto da dispersão na escalabilidade dos protocolosBandwidth SkimmingePatching 55

ondeM é a quantidade de mídia transmitida, ePPA é o potencial para compartilhamento de

banda de uma carga o qual o protocoloPatchingconsegue explorar.

Como o protocoloPatching foi projetado para trabalhar com cargas seqüenciais, faz-se

necessário adaptá-lo para trabalhar com cargas interativas. A adaptação foi feita como em

[67], e, como em [12], escolheu-se uma forma pouco intrusivade extensão do protocolo. Essa

adaptação estende o protocolo, aplicando a janela ótima [12] apenas para as requisições que se

iniciam no primeiro bloco da mídia. Portanto, apenas esses fluxos terão a oportunidade de se

unir a outros fluxos.

A fim de determinarPPA, dividem-se as requisiçõesR em dois grupos:Rm é o conjunto das

requisições servidas por fluxoMulticast, eRu é o conjunto das requisições que se iniciam sendo

servidas por fluxoUnicast. Note-se que, para cada requisiçãoru ∈ Ru, existe, no máximo, uma

requisiçãorm ∈ Rm servida por um fluxoMulticast, que é alvo deru e que, na adaptação do

Patchingadotada neste trabalho, ambas se iniciam na primeira posição da mídia.

Em segundo lugar, compara-seru com seu alvorm, selecionando os blocos deru que se

sobrepõem a blocos derm. Esses blocos são colocados emφu, oconjunto de blocos sobrepostos

deru. Note-se que para cadaru existe apenas um único alvorm (quando existe um alvo). Ambas

as requisições se iniciam na primeira posição da mídia, mas oprogresso deru em direção ao

alvo rm pode ser interrompido antes queru alcancerm (em virtude de alguma ação interativa),

e não ocorrerá compartilhamento algum. Portanto a quantidade de mídia sobreposta é dada por

µu = min(|ru|− (uu−um),0), e, sendoPPA = ∑ru∈Ru µu, tem-se:

∆PA = 1−
(

∑ru∈Ru µu

M

)

(3.7)

3.3.4 Métricas de impacto da dispersão sobre a escalabilidade de outros
protocolos

As seções 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 ocuparam-se de métricas para ocoeficiente de dispersão dos

protocolosBandwidth Skimminge Patching. Esta seção oferece algumas indicações sobre a

elaboração de métricas para o coeficiente de dispersão de outros protocolos.

Em primeiro lugar, nota-se que o aspecto chave para a mediçãodo coeficiente de dispersão

é a determinação do conjunto de blocos sobrepostos de uma requisição,φk. Para determinarφk é

necessário ordenar as requisições e especificar quais delaspodem, potencialmente, compartilhar

conteúdo. Por fim, é necessário estabelecer uma regra capaz de estimar se um dado bloco de

uma requisição será ou não compartilhado com um bloco de uma requisição anterior. Com esta
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regra, podem-se determinarφk e, a seguir,µk.
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Tabela 3.2: Sumário das cargas de vídeo (CV=Coeficiente de Variação)

Carga eTeach TV/UOL MANIC

Período
02/09/00 a
17/10/01

18/01/02 a
01/03/02

07/02/01 a
24/01/04

No de arquivos únicos 230 42.439 745
No de requisições 46.958 1.453.117 25.833

Mídia armazenada (h) 80 1.303 683
Número médio de

requisições/dia (CV)
114 (2,3) 33.793 (0,4) 24 (1,4)

Número médio de
sessões/dia (CV)

31 (2,4) 27.718 (0,4) 8 (14,1)

3.4 Cargas reais de mídia contínua interativa

Neste trabalho são usadas cargas reais oriundas de cinco diferentes serviços de mídia con-

tínua. Tais cargas incluem diversos perfis de comportamentointerativo, que abrangem varia-

dos domínios de aplicações de mídia contínua, tais como cargas de áudio (com baixo nível de

interatividade), vídeos curtos (de entretenimento e educacionais, ambos com nível médio de

interatividade) e vídeos longos (educacionais, com alto nível de interatividade). São, portanto,

um recurso que permite cobrir amplamente as características de cargas interativas que afetam

significativamente a escalabilidade da banda média de protocolos e técnicas voltadas para a inte-

ratividade. Esta tese usa cargas já previamente caracterizadas em [25]. Adicionalmente, é usada

outra carga educacional do sistema MANIC [65] de importanteuniversidade norte-americana, a

University of Massachusetts Amherst. A análise dessa cargalevou a resultados muito próximos

ao apresentado em [25] para cargas de vídeo educacional.

Tabela 3.3: Sumário das cargas de áudio (CV=Coeficiente de Variação)

se Carga RADIO/UOL ISP

Período
07/01/02 a
30/01/02

01/06/03 a
07/06/03

No de arquivos únicos 70.479 42.746
No de requisições 5.385.822 4.160.889

Mídia armazenada (h) 4.775 2.765
Número médio de

requisições/dia (CV)
224.409 (0,2) 594.413 (0,2)

Número médio de
sessões/dia (CV)

209.426 (0,2) 572.032 (0,2)

O sistema eTeach [34] é um sistema educacional da Universidade de Wisconsin-Madison
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que opera desde o outono de 2000 e fornece conteúdo para aulasnão presenciais. O conteúdo

distribuído pelo serviço compreende desde anúncios em vídeos de até 5 minutos até aulas de

duração variável, que podem se estender a até 55 minutos. Os estudantes acessam esse sistema,

de dentro do campus da universidade, por meio de uma rede de alto desempenho.

O sistema MANIC [65] é usado para aulas presenciais e não presenciais. Na versão cuja

carga foi aqui usada, o acesso ao serviço é feito diretamentena estação de trabalho do estudante

por meio de umCD-ROM, com aulas de até 77 minutos de duração. Embora esse sistema seja

usado a partir deCD-ROM, os perfis de acesso interativo, típicos de vídeos educacionais [25],

também ocorrem nessa carga.

Os provedores UOL [80] e ISP oferecem conteúdo para milharesde usuários conectados

à Internet. O serviço RADIO/UOL e o provedor ISP oferecem músicas (áudio com tamanho

variável) e permitem que o usuário escolha diretamente a música a ser escutada e que se conecte

a um canal de programação predefinida. O serviço TV/UOL oferece vídeos curtos com anúncios

(até 1,5 minutos),clipsde vídeo (1,5-5 minutos) e notícias, eventos e entrevistas (5-25 minutos).

Todas as cargas aqui empregadas tiveram suprimidas quaisquer informações sobre a iden-

tidade dos usuários. Um sumário das características das cargas pode ser visto nas Tabelas 3.2

e 3.3. As cargas oriundas de provedores de serviços de entretenimento apresentam volume

de dados muito superior às cargas de serviços educacionais.Contudo, caracterização prévia e

detalhada dessas cargas efetivada em [25] mostra que existem similaridades entre elas. Dessa

forma, as conclusões e os resultados para uma carga podem serestendidos para outras. Além

disso, a interatividade é mais expressiva nas cargas educacionais. Em virtude desses aspectos, o

uso de cargas educacionais na exploração da escalabilidadede protocolos de compartilhamento

de banda é essencial.

A figura 3.10 mostra perfis típicos de comportamento interativo e que estão presentes nas

cargas reais aqui empregadas. Cada um dos gráficos nessa figura apresenta um conjunto de

requisições interativas emitidas para uma mesma mídia ao longo de um certo período de tempo

(o período de tempo não é representado no gráfico). As requisições são ordenadas no eixox pela

sua posição inicial e, em caso de empate, pela sua duração. Noeixo y têm-se as posições, na

mídia, em que uma requisição se inicia e termina. A linha maisgrossa indica a posição inicial

das requisições, e a linha mais fina, a posição final. Então, para cada posição no eixox, têm-se,

no eixoy, a posição inicial e a final de uma requisição.

As figuras 3.10(a), 3.10(b) e 3.10(c) mostram perfis contidosem cargas reais. Nas cargas

com nível alto de interatividade (figura 3.10(a)), vê-se quea posição inicial é mais distribuída

ao longo da mídia que nos outros perfis de acesso (figuras 3.10(b) e 3.10(c)). Na figura 3.10(a),
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Figura 3.10: Perfis de comportamento interativo para cargasreais
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existem pouco mais de 100 requisições que se iniciam na posição 0 da mídia. Menos de 20% de-

las iniciam-se na posição 0. A duração das requisições é bastante variável, e poucas requisições

percorrem completamente a mídia. Cargas com esse perfil têm maior número de requisições

interativas por sessão de um cliente que cargas com outros perfis. Nesse perfil, característico

de vídeos de longa duração (acima de 10 minutos), há uma ocorrência maior de saltos que nos

outros.

Nas cargas com nível médio de interatividade (figura 3.10(b)), a posição inicial é mais

concentrada no início da mídia que nos perfis de acesso com nível alto de interatividade (fi-

gura 3.10(a)). Na figura 3.10(b), existem mais de 250 requisições que se iniciam na posição 0

da mídia. Mais de 70% delas iniciam-se na posição 0 da mídia. Contudo, a posição inicial das

requisições ainda é mais distribuída que nos perfis de acessocom baixo nível de interatividade

(figura 3.10(c)). Muitas requisições percorrem toda a mídia, ou grande parte dela, e a duração

das requisições é menos variável que no caso de perfis de interatividade alta (figura 3.10(a)).

Como muitas requisições percorrem toda a mídia, o número de requisições por sessão cai com

relação aos perfis de interatividade alta. Esse perfil é característico de vídeos de curta duração

(abaixo de 5 minutos), e nele há uma ocorrência de saltos menor que nos perfis de interatividade

alta.

Nas cargas com nível baixo de interatividade (figura 3.10(c)), a posição inicial é mais forte-

mente concentrada no início da mídia que em qualquer dos perfis anteriores. Na figura 3.10(c),

existem quase 5.000 requisições que se iniciam na posição 0 da mídia. A maior parte das re-

quisições percorre toda a mídia, ou grande parte dela. Com isso, a duração das requisições é

maior e tem menor variabilidade que nos perfis anteriores. O número médio de requisições por

sessão também cai com relação aos perfis anteriores, uma vez que grande parte das requisições

percorre toda a mídia. Esse perfil é característico de arquivos de áudio.

3.5 Síntese de cargas realistas de mídia contínua interativa

Embora as cargas reais apresentadas na seção 3.4 incluam um conjunto amplo e variado de

perfis de comportamento interativo, a avaliação quantitativa da escalabilidade necessita de um

grande conjunto de cargas de perfil similar e que cubra uma ampla faixa de taxas de chegadas de

requisições. Esta seção descreve como as características das cargas reais são modeladas e como

esse modelo é usado com a finalidade de gerar um rico conjunto de cargas sintéticas realistas.

Foi criado um gerador de cargas sintéticas interativas que usa, como entradas, um conjunto

selecionado de sessões de acesso a uma dada mídia (seção 3.1)– esse conjunto é chamado um
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tracereal – e uma taxa de chegada de sessões e que produz, como saída, um tracesintético com

padrões interativos similares aos dotrace real original. Diferentes cargas sintéticas podem ser

produzidas a partir do mesmotrace real ao se variarem as taxas de chegadas de sessões e/ou

ao se variarem as sementes dos geradores de números aleatórios empregados para as diversas

variáveis aleatórias. Note-se quea taxa de chegada de requisições Nde uma carga sintética é

função da taxa de chegada de sessões e do número médio de requisições por sessão.

O gerador constrói, para um dadotracereal de entrada, um modelo probabilístico de tran-

sição de estados (um modelo de histograma). Esse modelo representa o comportamento típico

de um usuário em uma sessão interativa e é usado para gerar umasérie de sessões. O modelo

probabilístico é representado por meio de um diagrama de estados. Para reduzir o número de

estados no modelo, a mídia é dividida em segmentos de 10 segundos. Com a varredura dotrace

real determina-se quais são os estados, quais as transiçõespossíveis a partir de cada estado, qual

a duração média de cada estado (para todos os estados que não têm a duração fixa de 10 segun-

dos) e qual a freqüência de cada transição. A freqüência é usada para calcular a probabilidade

de cada transição.

Nos tracessintéticos gerados, assume-se que o processo de chegadas desessões é Pois-

son [5, 25]. O comportamento do usuário em cada sessão, incluindo o número de requisições

por sessão, as distâncias de saltos e os períodos de inatividade durante a pausa, é extraído do

perfil de carga. Nostracessintéticos, as durações das pausas, assim como as dos segmentos par-

cialmente exibidos, são exponencialmente distribuídas com média igual à duração dos estados

correspondentes (note-se que, com pausas com duração exponencial, torna-se pouco provável

gerar-se um estado de pausa com duração exatamente 0). Um esquema geral do diagrama que

omite, por simplicidade, tempos e freqüências é mostrado nafigura 3.11. Todas as probabi-

lidades de transição são calculadas a partir das freqüências relativas medidas na carga. Uma

transição que nunca ocorra na carga não será representada nodiagrama. Os tipos de estados

presentes no diagrama do modelo são:

1. Início de Sessão – SOSession:é o estado inicial do diagrama e não tem duração asso-

ciada. A ele sempre se segue a exibição de um segmento (Segmento Comumou Fim de

Requisição);

2. Segmento Comum – Círculos:Representa um segmento que é exibido completamente

e, então, é seguido por outro. A duração desse estado é fixa e depende unicamente da

duração de um segmento (usam-se 10 segundos). Esse estado pode ser seguido por outro

estadoSegmento Comum(caso em que a requisição continua) ou por um estadoFim de

Requisição(caso em que a requisição termina). Uma requisição longa percorrerá uma
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Figura 3.11: Modelo de histograma de uma carga simples

longa cadeia de estados desse tipo;

3. Segmento Final – Círculo Tracejado:representa um segmento que é exibido completa-

mente e é o último segmento da mídia. A duração desse estado é fixa e depende unica-

mente da duração de um segmento (usam-se 10 segundos). Esse estado pode ser seguido

por um estadoPausa(caso em que a requisição continua) ou por um estadoFim de Sessão

(caso em que a requisição termina);

4. Fim de Requisição – EOR:esse estado corresponde a um segmento que termina uma

requisição mas não a sessão corrente. Representa um segmento que não foi percorrido

completamente. A duração desse estado é exponencial, com média igual à da duração no

trace real para requisições que terminem nesse segmento. Esse estado pode ser seguido

por um estadoPausa(caso em que a sessão prossegue) ou por um estadoFim de Sessão

(caso em que a sessão termina);

5. Pausa – Pause:representa o período de pausa após um estado deFim de Requisição
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e antes do início da próxima requisição. A duração desse estado é exponencial, com

média dada pela média dos tempos de pausa das requisições quepercorreram esse estado.

Essa é uma representação aproximada da duração de pausas, que, segundo [25], é mais

bem aproximada pela distribuiçãoWeibull. Essa aproximação também dificulta a geração

de pausas com duração 0. No entanto, a validação do modelo (ver adiante) mostra que

essa aproximação não impede que o modelo seja eficaz em capturar, pelo menos numa

primeira aproximação, as características fundamentais das cargas interativas;

6. Fim de Sessão – EOSession:é o estado final do diagrama. Ao atingir esse estado, termina

a geração de requisições.

Um mesmo segmento da mídia pode ser percorrido completamente em uma requisição (será

gerado um estadoSegmento Comumpara esse caso) e parcialmente em outra (será gerado um

estadoEORpara esse caso). É o que ocorre com o segmento 1 na Figura 3.11.Portanto, para

cada segmento de mídia podem ser criados até dois estados.

Foram gerados perfis de carga para 36tracesreais de sessões, cada um para um objeto

popular distinto, os quais foram selecionados dentre as cinco cargas reais das quais esta tese

faz uso. Essestraces reais foram selecionados porque: (1) contêm um número elevado de

requisições (acima de 200) e (2) exibem diferentes perfis de comportamento interativo. Três

perfis típicos são mostrados na figura 3.12.

Para avaliar a precisão do gerador de cargas sintéticas, foram usadas três abordagens dis-

tintas. A primeira é meramente visual e pode ser observada nafigura 3.12. Nessa figura são

mostrados perfis de cargas sintéticas de nível alto (figura 3.12(a)), médio (figura 3.12(b)) e baixo

(figura 3.12(c)), similares às cargas reais apresentadas nafigura 3.10. A comparação visual en-

tre as duas figuras mostra grande similaridade na posição inicial e na duração das requisições.

No entanto, a mera inspeção visual é insuficiente para indicar que a carga sintética repro-

duz, de forma adequada, os parâmetros da carga real que a originou. Então, as abordagens

seguintes buscam medir características de ambas as cargas (real e sintética), de forma a per-

mitir uma comparação quantitativa. Para tanto, para cada umdos 36tracesreais é gerado um

tracesintético correspondente. Otracesintético gerado tem taxa de chegadasN e número de

requisições próximos aos dotracereal correspondente.

A segunda forma de avaliar o gerador é, então, comparar a distribuição acumulada da po-

sição inicial das requisições e a da duração das requisiçõespara cada par detrace real etrace

sintético2. Para ambos os parâmetros e para todos os pares detraces(o real e o sintético cor-

2Esses dois parâmetros são escolhidos por serem os capturados pela dispersão espacial (ver seção 3.1).
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Figura 3.13: Número médio de fluxos simultâneos

respondente), a soma das diferenças quadráticas entre as distribuições para a carga real e a

sintética, normalizadas pela escala do eixo x, está abaixo de 0.03.

A terceira comparação é feita, medindo o número médio de fluxos simultâneos (isto é,

a banda requerida para a transmissãoUnicast) requerido para cada par detraces. A figura

3.13 mostra os resultados, com um ponto para cada par detraces3. As medidas para cargas

reais e sintéticas são bastante próximas, com erros abaixo de 27% em média. Assim, dada

a complexidade dos padrões reais de acesso interativo, considera-se que o modelo seja eficaz

em capturar, pelo menos numa primeira aproximação, as características chaves das cargas reais

empregadas nesta tese.

Conclusão: Este capítulo discute diversos aspectos relativos às cargas de mídia contínua

interativa. Define o conceito de dispersão nas dimensões temporal e espacial, usando-o para

classificar cargas de mídia contínua, a fim de simplificar a análise de resultados de simulações

efetuadas em capítulos seguintes desta tese. Define também uma métrica para a dispersão e

mostra como calcular o coeficiente de dispersão para o protocolo Bandwith Skimming. Esse co-

eficiente é usado em capítulos seguintes para a avaliação de escalabilidade doBandwith Skim-

ming e como base para o projeto de uma estratégia adaptativa. As cargas reais apresentadas

neste trabalho são usadas como base para a síntese de um conjunto rico de cargas sintéticas

realistas foram apresentadas.

3A carga baixa por objeto nos servidores analisados (abaixo de dois fluxos simultâneos) e, portanto, com
poucas oportunidades para compartilhamento e de economia de banda, é, justamente, o que motiva a geração de
cargas sintéticas realistas. São as cargas sintéticas que permitem investigar o comportamento dos protocolos para
cargas mais intensas, nas quais há mais oportunidades para compartilhar banda e para as quais se faz necessário
economizar banda de servidor.
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Os capítulos imediatamente posteriores avaliam protocolos de mídia contínua correntes e

novas otimizações para todos os perfis de cargas sintéticas identificados nas cargas empregadas

nesta tese. Já que cargas de uma mesma categoria exibem padrões de interatividade similares

e, assim, impacto qualitativamente similar sobre a escalabilidade de protocolos, são mostrados

resultados representativos de uma instância de cada perfil.Para cada perfil, varia-se a taxa de

requisiçõesN para avaliar o impacto da intensidade de carga. Os resultados são a média de cinco

cargas, cada uma com 100.000 requisições, criadas com o mesmo perfil e sementes diferentes

do gerador de números aleatórios, e têm um desvio padrão abaixo de 2% da média para todos

os casos.
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4 O impacto da interatividade nos
protocolos correntes de mídia contínua

Este capítulo avalia a escalabilidade, para cargas interativas realistas, de dois protocolos que

representam o estado-da-arte em termos de protocolos de mídia contínua,PatchingeBandwidth

Skimming. A avaliação usa o conjunto de cargas sintéticas interativas descrito no capítulo 3, que

inclui uma ampla faixa de taxas de chegadas, e assim cobre umaregião do espaço de projeto de

protocolos de mídia contínua bastante mais ampla que a coberta por trabalhos anteriores [11,12,

14,23,32,33,38,43,55]. Também é feita uma análise detalhada da escalabilidade doBandwidth

Skimming, e é mostrada expressão para sua escalabilidade, obtida experimentalmente, mais

precisa para cargas IA e IM que o resultado prévio [74]. Por fim, a seção 4.3 avalia os requisitos

de banda de servidor doBandwidth Skimmingem função do coeficiente de dispersão.

4.1 Comparando a escalabilidade dos protocolosPatching e
Bandwidth Skimming

Foram construídos simuladores paraPatchinge Bandwidth Skimmingpara medir a banda

média de servidor1 requerida para sustentar uma carga dada. Os simuladores foram validados

para cargas seqüenciais, comparando, para uma ampla faixa de taxas de chegadas, a banda de

servidor medida com o valor correspondente definido pelo resultado analítico desenvolvido em

trabalhos anteriores [33, 38]. Os resultados analíticos e os experimentais diferem entre si por,

no máximo, 12%.

Os simuladores foram estendidos, com pequenas modificações, para operar sob cargas in-

terativas. Fluxos agora podem ser iniciados e terminados emposições arbitrárias da mídia.

Uma requisição que chega para uma posição que está sendo transmitida para um fluxo já exis-

tente une-se automaticamente a esse fluxo. Finalmente, uma decisão teve de ser tomada com

1Definida como sendo a medida da banda média de servidor usada,considerando-se que o servidor tem banda
infinita e que os clientes são atendidos imediatamente [74].
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Figura 4.1: Banda média de servidor paraUnicast, Patchinge Bandwidth Skimming

respeito à aplicação da janela ótima doPatching(veja a seção 2.1.1) para as requisições inte-

rativas. Assim como em [12], optou-se pela modificação menosintrusiva: aplica-se a janela

ótima [38] apenas para requisições que recuperam um prefixo da mídia. Assim, apenas fluxos

que se principiem na posição inicial da mídia podem executaruniões, e, portanto, requisições

quenão principiem na posição inicial da mídia serão atendidas por fluxosUnicast. Sem tal

janela, e também sem nenhum outro parâmetro a ajustar, a adaptação doBandwidth Skimming

para cargas interativas é simples e direta. Não se usabufferno cliente. Todos os resultados são

a média de cinco experimentos com cargas criadas a partir do mesmo modelo e variando-se as

sementes dos geradores de números aleatórios, com 100.000 requisições em cada carga e com

desvio padrão abaixo de 2% da média, para todos os casos.

A figura 4.1 mostra a banda média de servidor, em número de fluxos, requerida peloPat-

ching pelo Bandwidth Skimming, e pela transmissãoUnicast (para propósito de comparação)

para perfis de cargas típicas, com variados graus de interatividade e de taxas de requisição. A

figura 4.1(a) mostra os resultados para cargas seqüencial deperfil IB, enquanto que perfis típi-

cos de cargas IA e IM são mostrados na figura 4.1(b). Já que a banda média de servidor para

unicasté similar para as cargas IA e IM, a figura 4.1(b) mostra apenas uma das duas curvas.

Note-se que uma requisição em uma carga IA transmite menos dados que uma requisição numa

carga IB. Assim, as figuras 4.1(a) e 4.1(b) não podem ser comparadas diretamente.

Claramente,Bandwidth Skimmingtem escalabilidade melhor quePatching, para todos os

perfis de carga. Comparado comPatching, Bandwidth Skimmingreduz a banda média de servi-

dor em até 88% para cargas IB e em até 74% para cargas IA. Resultados similares são observa-

dos para todos os outros perfis de carga analisados.

Apesar da superioridade com relação aoPatching, a escalabilidade doBandwidth Skimming

também sofre forte impacto das cargas interativas. A elevada dispersão espacial das cargas IA e
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IM leva muitas tentativas de união de fluxos a falhar. Dados recebidos por antecipação, durante

essas tentativas de fusão, são perdidos e, freqüentemente,requisitados novamente pelo mesmo

cliente. A economia de banda é, então, muito modesta, especialmente para taxas de chegadas

de requisições muito baixas.

4.2 Escalabilidade doBandwidth Skimmingcom cargas inte-
rativas em função deN

Nesta seção, é feita uma avaliação, em duas etapas, da escalabilidade doBandwidth Skim-

mingpara cargas interativas realistas. Na primeira etapa, avalia-se, para cargas de baixa, média

e alta interatividade, quão precisa é a escalabilidade da banda média obtida por [74] e expressa

pela equação (2.1). Na segunda etapa, identifica-se uma novaexpressão para a escalabilidade

doBandwidth Skimmingem função da taxa de chegadasN, para cargas com perfis de interativi-

dade média e alta. Essa expressão é obtida por meio de simulações usando as cargas sintéticas

realistas descritas no capítulo 3.

Inicialmente reescreve-se a equação (2.1) [74] para a forma:

Binteratividade
media (N) = k

(

2
π

N

)0.5

(4.1)

A seguir, efetuam-se simulações usando o protocoloBandwidth Skimmingcom mídias co-
brindo os diversos perfis de interatividade (36 mídias ao todo), geradas conforme mostrado

na seção 3.5. Para cada mídia empregam-se valores crescentes deN (definido na seção 3.1)

e calcula-se a banda média usada ao longo de cada simulação. Por fim, compara-se a banda

média obtida nas simulações com a banda obtida pela aplicação de valores variados dek à

relação (4.1).

A figura 4.2 mostra resultados de simulações para três cargasde perfis, IA, IM e IB. Os

resultados para outras cargas de mesmo perfil são qualitativamente similares aos apresentados

na figura. A figura também mostra curvas calculadas pela relação (4.1) para três valores de

k. No eixox têm-se valores crescentes deN, e, no eixoy, a banda média correspondente. Na

figura observa-se que, para cargas com nível médio a alto de interatividade (figuras 4.2(a) e

4.2(b)), a banda média cresce mais rapidamente que o previsto pela relação (4.1). Já para cargas

com nível de interatividade baixo (figura 4.2(c)), o crescimento da banda média é similar ou

inferior ao previsto por essa relação. Esse é o resultado esperado, uma vez que em perfis de

baixa interatividade as requisições são, em média, mais longas e o desempenho do protocolo

Bandwidth Skimmingsofre menor degradação.
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Figura 4.2: Banda média doBandwidth Skimminge banda calculada pela equação (4.1) para
três valores dek

A seguir, é feito o ajuste de uma curva polinomial para representar o crescimento da banda

média noBandwidth Skimmingcom cargas de perfil de alta e de média interatividade (para as

cargas avaliadas neste trabalho). Sendo o crescimento da banda média medida para perfis de alta

e média interatividade nas figuras 4.2(a) e 4.2(b) polinomial, segue-se a orientação encontrada

em [4] e efetua-se a regressão da banda média medida à relação:

BinteratividadeBS
media (N) = aNb (4.2)

Essa relação foi transformada para um domínio linear para o cálculo da regressão [4]. Não

se faz essa determinação para os perfis de baixa interatividade porque o crescimento de banda

média para esses casos é logarítmico [74]. Em lugar disso, nota-se que o resultado prévio dado

pela equação (4.1) pode ser aplicado para essas cargas.

Para todas as cargas com perfil de alta ou média interatividade, o coeficiente de correlação

R2 da regressão encontra-se no intervalo[0,94,0,99], o que evidencia que o ajuste das curvas à

equação (4.2) é satisfatório (acima de 0,9). Ainda para essas cargas, os valores deb situam-se
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Figura 4.3: Regressão da banda média doBandwidth Skimmingà equação (4.2)

na faixa[0,68,0,81] e, portanto, acima do valor de 0,5 previsto pelo resultado prévio expresso

pela equação (4.1). Por fim, os valores dea situam-se no intervalo[0,08,0,46]. Exemplos de

regressão para as cargas das figuras 4.2(a) e 4.2(b) são mostrados na figura 4.3.

Concluindo, obtém-se, por meio do ajuste de uma curva polinomial, uma expressão para a

escalabilidade da banda média para oBandwidth Skimmingque pode ser aplicada a perfis de

média e de alta interatividade. Deve-se notar que os valoresde a e b são específicos para as

cargas empregadas neste trabalho e podem se alterar caso se usem outras cargas.

A expressão obtida permite uma avaliação mais precisa da escalabilidade das cargas aqui

empregadas que o resultado analítico anterior, cujo uso levaria a subestimar ou a superestimar

a carga média a ser suportada por um servidor. Além disso, verificou-se que o resultado prévio

para escalabilidade da banda média obtido por [74] e expresso pela equação (4.1) pode ser

usado para representar a escalabilidade da banda média doBandwidth Skimmingpara cargas

com perfil de baixa interatividade. Em nenhuma das simulações aqui efetuadas, a banda média

excedeu a banda média calculada com o valor dek = 1.5. Portanto, esse valor pode ser usado

para aplicar o resultado prévio a estudos de planejamento decapacidade, ainda que, conforme

observado na figura 4.2(c), os valores obtidos superestimema necessidade de banda para taxas

de chegada mais altas. Essa contribuição é significativa, uma vez que o resultado prévio obtido

por [74] não fornece indicação para cálculo do valor dek.
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4.3 Escalabilidade doBandwidth Skimmingcom cargas inte-
rativas em função da dispersão

Nesta seção, a dispersão é usada para estimar a banda média deservidor requerida pelo

protocoloBandwidth Skimmingcom cargas de mídia interativas. Esse resultado é usado no

capítulo 7 como uma referência para estimar se um dado protocolo ou estratégia provê economia

de banda com relação aoBandwidth Skimming.

Com cargas seqüenciais, a taxa de chegadasN indica o número médio de clientes que

estão ativos e requisitando a exibição de mídia. Assim,N também representa o número médio

de fluxosUnicast simultâneos necessários para entregar a carga. Já com cargas interativas,

nas quais cada requisição recebe um segmento da mídia, o número médio de clientes ativos

e, portanto, o número médio de fluxosUnicastque devem estar ativos simultaneamente para

entregar a carga são dados por:

C = λL (4.3)

ondeL é a duração média das requisições.

As figuras 4.4 e 4.5 são usadas para ilustrar por que, nas cargas interativas, a escalabilidade

do Bandwidth Skimmingserá avaliada em termos da economia de banda obtida em relação

à transmissãoUnicast. Na figura 4.4 são mostradas duas seqüências de requisições para a

mesma mídia de 20 minutos de duração e com o mesmo coeficiente de dispersão (∆BS= 0,4).

Na figura 4.4(a) são requisitados (e entregues) 119 minutos (N = 6, C = 3), enquanto que na

figura 4.4(b) são requisitados (e entregues) 76 minutos (N = 4, C = 1,9). Na figura 4.5 são

mostrados os dados efetivamente transmitidos para atenderessas requisições com o protocolo

Bandwidth Skimming. Na figura 4.5(a), são transmitidos 72 minutos (N = 6,C= 1,9), com uma
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(b) 76 min entregues,C = 1.9

Figura 4.4: Transmissão comUnicast(∆BS= 0,4)
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(a) 72 min, 40% de economia
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(b) 46 min, 40% de economia

Figura 4.5: Transmissão comBandwidth Skimming

economia de 40% sobreUnicast, enquanto que na figura 4.5(b), são transmitidos 46 minutos

(N = 4, C = 1,2), com uma economia também de 40% sobreUnicast. Vê-se, então, que a

economia de banda com relação aoUnicasté similar nas duas cargas em que∆BS é similar.

Essa relação entre o coeficiente de dispersão doBandwidth Skimminge a economia de banda

obtida em relação à transmissãoUnicasté avaliada mais detalhadamente a seguir.

A relação entre o coeficiente de dispersão doBandwidth Skimminge a economia de banda

obtida em relação à transmissãoUnicasté mostrada na figura 4.6, que apresenta os resultados de

959 experimentos com 36 perfis de interatividade diferentes. Cada experimento emprega, como

nas seções 4.1 e 4.2, uma carga sintética com 100.000 requisições e o mesmo simulador para

o Bandwidth Skimminge avalia a banda média de servidor requerida para a carga simulada.

No eixo x, mostra-se o coeficiente de dispersão, e, no eixoy, a economia de banda média

de servidor sobre a transmissão comUnicast. Pode-se notar que a escalabilidade se reduz à

medida que a dispersão (e seu impacto sobre a escalabilidade) aumenta (o aumento dá-se seja

pela interatividade mais alta, seja pela taxa de chegadasN mais baixa). De fato, foi justamente a

esse impacto medido neste capítulo com o coeficiente de dispersão∆BS, que motivou o projeto,

no capítulo 5, de estratégias capazes de melhorar a escalabilidade doBandwidth Skimmingpara

cargas com níveis médios a altos de interatividade (cargas com maior dispersão). Por fim, essa

figura evidencia uma correlação entre o coeficiente de dispersão e a banda média de servidor

requerida peloBandwidth Skimmingcom cargas interativas.

Os resultados apresentados na figura 4.6 são usados para estimar a banda média de servidor

requerida pelo protocoloBandwidth Skimming. Deve-se notar que a figura 4.6 permite estimar

diretamente aeconomia de bandaque oBandwidth Skimmingobtém em relação aoUnicast.

Para estimar a banda, é necessário considerar a banda requerida peloUnicast, e que corres-

ponde ao número médio de clientes ativosC (essa estimativa é usada, pelo protocolo adaptativo
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Figura 4.6: Economia doBandwidth SkimmingsobreUnicast

apresentado no capítulo 7, como uma salvaguarda para desconectar todas as estratégias dedi-

cadas a cargas interativas caso o protocolo adaptativo comece a requerer mais banda que o

Bandwidth Skimmingoriginal). A estimativa para a banda requerida é calculada conforme se

segue:

PBS(∆BS,C) = Su(∆BS)∗C (4.4)

ondeSu(∆BS) é a economia de banda sobreUnicast, que corresponde, na figura 4.6, ao coefi-

ciente de dispersão∆BS. Para encontrar esse valor, constrói-se uma tabela na qual cada entrada

contém a economia média e o coeficiente de dispersão médio para um conjunto de cargas com

dispersão próxima, recuperando-se então, a entrada que melhor corresponde a∆BS.

Esse método foi aplicado às 959 cargas descritas no início desta seção, e o erro, que é

calculado como a diferença percentual entre a banda obtida com a simulação e a banda estimada

com a equação 4.4, é, em média, de 5%. O erro situa-se abaixo de10% para 86% das cargas, e

não excede a 25% para nenhuma das cargas avaliadas

Conclusão: Este capítulo avalia o impacto da interatividade sobre a escalabilidade de dois

protocolos;Patchinge Bandwidth Skimming. Analisa-se mais detalhadamente o impacto regis-

trado para oBandwidth Skimming, selecionado como objeto principal do trabalho por apresentar

melhor escalabilidade. Essa análise traduz-se una forma deescolher alvos para as estratégias

de minimização desse impacto e de mostrar que o coeficiente dedispersão pode ser usado para

estimar a escalabilidade do mesmo protocolo. O efeito degenerativo da fragmentação também

é aqui identificado.

O próximo capítulo discute diversas estratégias que, dedicadas a cargas interativas e apli-

cadas aoBandwidth Skimming, lidam com os aspectos negativos da dispersão temporal e da
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dispersão espacial, evitando perdas de dados inerentes ao protocolo original e reduzindo o nú-

mero de vezes que um mesmo dado deve ser transmitido. Contudo, deve-se observar que,

embora sejam apresentadas como extensões aoBandwidth Skimming, essas estratégias podem

ser aplicadas, com pequenas modificações, a outros protocolos, como oPatching.
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5 Estratégias de transmissão de mídia
contínua para cargas interativas

Este capítulo examina estratégias para transmissão de mídia contínua, as quais têm por

objetivo reduzir o impacto da interatividade na escalabilidade de protocolos de compartilha-

mento de banda. A fim de varrer o espaço de projeto de protocolos de compartilhamento de

forma ampla e consistente, esse exame é dividido em etapas. Em primeiro lugar, as restrições

consideradas para rede e para servidor são apresentadas na seção 5.1. A seção 5.2 descrever

uma série de estratégias que exploram aspectos das cargas demídia interativas (ou seja, que

levam em consideração o comportamento dos usuários de serviços de mídia contínua). Essas

estratégias, que também se servem de características dos protocolos de compartilhamento de

banda, são avaliadas em detalhe na seção 5.3. Na seqüência (seção 5.4), estratégias que explo-

ram o período inativo são propostas e avaliadas. A seção 5.5 apresenta estratégias híbridas que

combinam estratégias individuais, seja para juntar os esforços destas e aproveitar ao máximo

as possibilidades de economia de banda, seja para compensareventuais deficiências delas e,

assim, obter economia para faixas mais amplas de dispersão.

5.1 Modelagem da rede e arquitetura de comunicação

Todos os algoritmos e as estratégias propostas neste capítulo e em capítulos subseqüentes

fazem uma série de suposições quanto à modelagem de rede e à arquitetura de comunicação

subjacentes. Quanto ao cliente, não são considerados atrasos de processamento nem de arma-

zenamento.

Com relação ao servidor, as restrições consideradas são as seguintes:

1. o servidor conta com banda ilimitada;

2. o tempo de resposta é imediato, e não há atrasos nem custos de processamento;
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3. as estratégias tratam da transmissão de uma única mídia para múltiplos usuários, e o

impacto do atendimento a múltiplas mídias não é considerado;

4. toda as mídias têm taxa de codificação constante (CBR – constant bit rate), e, por conse-

guinte, todos os fluxos requerem a mesma banda;

5. as avaliações de estratégias baseiam-se em banda média deservidor, estando portanto

focadas nos cenários em que o sistema simulado se encontra numa situação estável. A

estratégia adaptativa (capítulo 7) mostra uma abordagem para as situações em que a carga

não é estável.

Com relação à arquitetura de comunicação, são consideradasas seguintes restrições:

1. a troca de mensagens é instantânea, e nenhum atraso ou sobrecarga é considerado;

2. toda a mídia transmitida é recebida integralmente e no tempo adequado, e atrasos, perdas

e retransmissões não são considerados.

A topologia de rede não é levada em conta no modelo. O impacto das otimizações sobre

questões relacionadas à topologia é discutido no capítulo 6.

Mesmo com as simplificações indicadas o projeto de técnicas para melhorar a escalabili-

dade de protocolos de compartilhamento de banda é uma atividade que envolve um conjunto

complexo de aspectos e compromissos. Portanto, o tratamento das restrições enumeradas aqui

é deixado como trabalho futuro.

5.2 Descrição das estratégias

Esta seção apresenta quatro estratégias de transmissão de mídia contínua que têm como alvo

reduzir ainda mais os requisitos de banda média de servidor para cargas altamente interativas,

para as quais os protocolosBandwidth Skimminge Patchingoriginais não conseguem prover

boa escalabilidade. Como base para o projeto das estratégias aqui propostas, centrou-se foco

no protocoloBandwidth Skimming, já que ele apresenta escalabilidade superior à doPatching.

Contudo, várias das estratégias propostas são gerais, podendo também ser aplicadas a outros

protocolos de compartilhamento de fluxos (ver discussão a seguir).

O principal ponto comum a todas as estratégias é economizar banda de servidor pela re-

dução do número de vezes que um servidor tem de transmitir o mesmo segmento para um ou

mais clientes. Assim, essas estratégias usam umbuffer, local ao computador do usuário, para
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Algoritmo 1 Exibição de mídia pelo cliente (combuffer local)
1: loop
2: Aguardar pedido de exibição
3: while “usuário não interagir” e “exibição não atingir o fim da mídia” do
4: if “bloco solicitado está nobuffer” then
5: if “protocolo está ativo”then
6: “desativar protocolo”
7: end if
8: “exibir a partir dobuffer”
9: else

10: if “protocolo está inativo”then
11: “ativar protocolo para receber a mídia solicitada”
12: end if
13: “exibir o bloco recebido”
14: end if
15: end while
16: “desativar protocolo”
17: end loop

armazenar segmentos de mídia que tenham sido previamente requisitados ou recebidos, ou que

estejam sendo transmitidos para outros clientes. Requisições futuras de um mesmo usuário para

segmentos que estejam armazenados em seubufferpodem ser servidas localmente, sem que te-

nham de ser despachadas para o servidor. Note-se que umbuffer existe apenas durante uma

sessão de um usuário. Em outras palavras, o conteúdo dobufferé descartado ao final de cada

sessão (esse comportamento é consistente com a idéia de que uma nova sessão fará acesso a

outra mídia, ou será efetivada por uma nova ativação do cliente após algum período de inativi-

dade). Deve-se notar também que, embora seja apresentado como sendo local ao usuário (sendo

gerenciado pelo programa cliente de exibição de mídia), obufferpode estar situado num agente

(ou seja, num servidorproxy), trabalhando em benefício do cliente.

O projeto das estratégias aqui propostas é dirigido pelas características das cargas reais de

mídia contínua. Em particular, a alta localidade de referência encontrada nas cinco cargas reais

empregadas (ver seção 3.1) motivou o armazenamento embufferdos segmentos de mídia que

estão próximos do segmento correntemente em exibição. Alémdisso, algumas das estratégias

exploram características inerentes ao protocoloBandwidth Skimmingoriginal (ver seção 2.1.1),

sendo elas a árvore hierárquica de uniões de fluxos e as perdasde dados ocorridas no caso

de tentativas fracassadas de união. As novas estratégias, denominadas LOCALITY , SILENT

PREFETCH, KEEP MERGE BUFFER e PRESERVEMERGING TREE, são descritas a seguir.

Um esquema geral do funcionamento de um programa cliente combuffer local é apresen-
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Algoritmo 2 Cliente com estratégia LOC
1: loop
2: Aguardar pedido de exibição
3: while “usuário não interagir” e “exibição não atingir o fim da mídia” do
4: if “bloco solicitado está no buffer“then
5: if “protocolo está ativo”then
6: “desativar protocolo”
7: end if
8: “exibir a partir do buffer”
9: else

10: if “protocolo está inativo”then
11: “ativar protocolo para receber a mídia solicitada”
12: end if
13: “exibir o bloco recebido”
14: “armazenar o bloco exibido nobuffer local”
15: end if
16: end while
17: “desativar protocolo”
18: end loop

tado no algoritmo1 1 (esse algoritmo mostra apenas como o cliente faz a exibiçãode conteúdo

a partir dobuffer; a obtenção de conteúdo para preenchimento dobufferé objeto das estratégias

apresentadas a seguir). O algoritmo considera que o tempo é discretizado e dividido em unida-

des de igual duração (ver seção 3.2). A mídia é dividida em blocos de um segundo de duração,

mas qualquer outra unidade conveniente de tempo poderia serusada. Nesse algoritmo, o cliente

aguarda um pedido de exibição de mídia emitido pelo usuário (linha 2). Uma vez recebido o

pedido, o algoritmo do cliente inicia umloop de exibição de mídia, do qual só sairá quando

toda a exibição atingir o fim da mídia, ou quando o usuário efetuar uma interação, solicitando

seja a interrupção da exibição, seja um salto na exibição (linha 3). Nesseloop, o cliente verifica

se o bloco solicitado já está disponível embuffer (o armazenamento do conteúdo nobuffer é

visto adiante, na descrição das estratégias). Se estiver, aexibição é feita a partir do conteúdo já

armazenado. Se não estiver, um protocolo é ativado para requisitar ao servidor a transferência

da mídia a ser exibida. Note-se que, embora o protocolo aqui considerado seja oBandwidth

Skimming, qualquer outro protocolo de serviço imediato poderia ser empregado.

LOCALITY (LOC) armazena embuffer, no cliente, todos os segmentos de mídia exibidos

pelo usuário, conforme mostrado no algoritmo 2, que, na linha 14, armazena embuffero bloco

de mídia recebido e exibido. Essa estratégia explora a alta localidade de referência e a fração

significante de saltos para trás encontradas nas cargas reais aqui empregadas [5, 25]. Note-se

1Esta tese usa a mesma definição informal para o termoalgoritmoapresentada em [82] segundo a qualalgo-
ritmo é uma seqüência finita de instruções, cada uma executável por uma máquina em tempo finito, e cada uma
produzindo o mesmo resultado para os mesmos dados.
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Figura 5.1: Escolha de fluxos de período inativo

que o conteúdo armazenado somente se torna útil para futurasrequisições dentro da sessão

que o armazenou. Assim, essa estratégia tem seu melhor desempenho para cargas altamente

interativas, que tipicamente contêm um grande número de requisições por sessão e de saltos

para trás (ver seção 3.4). Note ainda que, sob esse protocolo, o conteúdo armazenado pelo

cliente depende unicamente dos segmentos de mídia requisitados pelo usuário numa sessão e

não, da taxa de requisiçõesN.

KEEP MERGE BUFFER (KMB) armazena nobufferos segmentos de mídia que seriam, de

outra forma, descartados no caso de uma tentativa fracassada de união (ver seção 2.1.1). Note-se

que o cliente tem pouco controle sobre qual conteúdo é armazenado em seubuffer, já que esse

conteúdo depende do número e da duração de cada tentativa fracassada de união, bem como do

fluxo alvo de cada tentativa.

PRESERVE MERGING TREE (PMT) tenta evitar que tentativas de união em andamento

sejam interrompidas por um usuário que execute uma pausa. Considere o fluxoX, que está

sendo correntemente escutado por apenas um cliente e que está envolvido em duas tentativas

de união (ou seja, ele é alvo do fluxoY e tenta, ele próprio, unir-se ao fluxoZ). Se o usuário

que recebe o fluxoX emite uma pausa, o servidor estende o fluxoX para permitir que as uniões

em andamento sejam concluídas. Caso se tenha sucesso, economiza-se banda. O cliente que

executou a pausa continua a escutar e a armazenar embuffera extensão do fluxoX. Se o usuário

retomar a exibição num ponto próximo ao ponto de parada (altalocalidade de referência), os

próximos segmentos serão encontrados nobuffer.

SILENT PREFETCH (SP) explora períodos em que o cliente estásilencioso, ou seja, perío-

dos em que o cliente não está recebendo dados do servidor, para receber dados que estejam

correntemente sendo entregues para outros usuários. Essa recepção antecipada chama-sepre-

fetch. O cliente estásilenciosoquando o usuário está inativo ou recebendo conteúdo a partir

do buffer local. O funcionamento da estratégia é o seguinte. Quando o cliente interrompe o

fluxo em atenção a uma requisição do usuário, ele passa a receber o fluxo ativo que seja o mais

próximo (ou seja, o fluxo que transmite os segmentos mais próximos) do segmento de mídia

exibido mais recentemente pelo usuário. O cliente também escuta o alvo desse fluxo (conforme

o Bandwidth Skimmingoriginal), se ele existir. Se os fluxos terminam durante o período silen-
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Algoritmo 3 Cliente com estratégia SP
1: loop
2: Aguardar pedido de exibição
3: while “usuário não interagir” e “exibição não atingir o fim da mídia” do
4: if “bloco solicitado está no buffer”then
5: if “protocolo está ativo”then
6: “desativar protocolo”
7: “ativar protocolo para receber fluxo (e alvo do fluxo) que transmita dado mais

próximo e adiante do último bloco exibido”
8: end if
9: “exibir a partir do buffer”

10: else
11: if “protocolo está inativo”then
12: “ativar protocolo para receber a mídia solicitada”
13: end if
14: “exibir o bloco recebido”
15: “armazenar o bloco exibido nobuffer local”
16: end if
17: end while
18: “desativar protocolo”
19: if “usuário emitiu pausa“then
20: “ativar protocolo para receber fluxo (e alvo do fluxo) que transmita dado mais próximo

e adiante do último bloco exibido”
21: end if
22: end loop

cioso, o cliente contata o servidor para obter o(s) próximo(s) fluxos(s) a escutar. Uma visão

geral do algoritmo do cliente que emprega a estratégia SP é mostrada no algoritmo 3. Nesse

algoritmo, as linhas 7 e 20 ativam a escuta de fluxos nos períodos inativos. A figura 5.1 ilustra

a escolha de fluxos2, apresentando o conteúdo dobuffer local do cliente para uma mídia de

duraçãoT num dado instante. Os fluxos disponíveis para escuta estão transmitindo os pontos

A, B, C e D (os índices nos fluxos indicam qual estratégia seleciona o fluxo em questão). Os

trechos marcados em preto indicam área já preenchida, eP indica o último ponto da mídia exi-

bido. O fluxoC será escutado porque é o mais próximo do último ponto exibidoP. Seu alvoD

também será escutado. Note-se que o conteúdo armazenado soba política SP nobufferde um

cliente depende das requisições feitas por outros clientese, assim, também da taxa de chegadas.

Contudo, o cliente tem algum controle sobre o conteúdo dobuffer, porque ele sempre tenta

armazenar segmentos em falta e que sejam próximos da posiçãocorrente de exibição, portanto

mais prováveis de se requisitar em acessos subseqüentes. Isso não impede a escuta de conteúdo

já armazenado, mas reduz a fragmentação dobuffer. Por fim, essa escolha justifica-se porque

operações de pausa e saltos para a frente são freqüentes em cargas interativas [25].

2A figura também ilustra a escolha de fluxos para as estratégiasGP e CP, apresentadas na seção 5.4.
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Se o espaço embuffer for restrito, essas estratégias tiram partido da alta localidade de

referência presente nas cargas (ver seção 3.4), como um guiapara usar da melhor forma possível

o espaço limitado. A idéia fundamental é manter embuffer os segmentos mais prováveis de

se requisitar num futuro próximo. Assim, sempre se priorizam os segmentos que estão mais

próximos (seja à frente, seja atrás) do segmento que está sendo exibido pelo usuário.

Note-se que, embora as estratégias sejam apresentadas comoextensões aoBandwidth Skim-

ming original, elas podem ser também aplicadas a clientes com banda de recepção limitada,

como no protocolo original [32]. Além disso, diferentemente de KMB e PMT, as estratégias

LOC e SP (e também GP e CP vistas adiante, na seção 5.4) são gerais e podem ser aplicadas,

com pequenas modificações, a qualquer protocolo de compartilhamento de banda.

5.3 Avaliação

Esta seção provê uma avaliação quantitativa de cada uma das novas estratégias, para cargas

e taxas de chegada de requisições variadas. O simulador deBandwidth Skimming, já validado

para cargas seqüenciais, foi adaptado para cargas interativas e para implementar as novas estra-

tégias, como descrito na seção anterior. A seguir, são mostrados alguns resultados fundamentais

que capturam os compromissos mais relevantes para a escalabilidade.

Inicialmente, deve-se notar que o armazenamento de dados embufferno cliente modifica a

seqüência de requisições que é enviada para o servidor. Essamodificação na carga, percebida

pelo servidor, causa impacto na eficácia dequalquer protocolobaseado no armazenamento de

dados em cliente, e na eficácia das estratégias em particular, em duas direções opostas. Por

um lado, o conteúdo previamente armazenado não precisa ser retransmitido pelo servidor em

acessos futuros, o que reduz os requisitos de banda de servidor. Por outro lado, se os dados

armazenados embuffersão fragmentados, as requisições do usuário são divididas em diversas

requisições menores e espacialmente dispersas, antes de seu envio ao servidor. A dispersão

espacial aumentada leva a um número menor de uniões bem sucedidas e, como resultado, a um

aumento dos requisitos de banda. A fragmentação de requisições é discutida em maior detalhe

no fim desta seção.

As figura 5.2(a), 5.2(b) e 5.2(c) apresentam, para cada estratégia proposta, a economia de

banda média de servidor, com respeito aoBandwidth Skimming, como uma função da taxa de

requisiçõesN. Valores negativos indicam aumento percentual de banda em relação ao protocolo

original. As figuras mostram, respectivamente, resultadostípicos para perfis de carga IA, IM e

IB e bufferde tamanho ilimitado.
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Figura 5.2: Economia de banda média de servidor com respeitoaoBandwidth Skimming

KMB, SP e PMT compartilham o mesmo comportamento geral para todas as cargas analisa-

das. Note-se que os dados armazenados nobufferde um cliente por essas estratégias dependem

dos fluxos que estão sendo correntemente transmitidos e, portanto, deN. Para valores pequenos

deN, a dispersão temporal é alta, havendo poucas oportunidadespara armazenar dados e, com

isso, de reduzir a retransmissão de dados pelo servidor. Apesar de limitado, o impacto dessa

pequena redução sobrepuja o impacto da maior dispersão espacial introduzida, e a economia de

banda cresce, embora modestamente. À medida queN cresce e mais dados são armazenados

embuffer, o impacto da redução na retransmissão domina, e a economia de banda cresce. Após

um certo valor deN, que varia conforme o protocolo e a carga, o impacto da dispersão espacial

crescente passa a dominar e a sobrepujar os benefícios do usodebuffers: a economia de banda

começa a cair3. De fato, para taxas de requisição altas, essas estratégiaspodem requerer banda

média mais alta que a requerida peloBandwidth Skimming. Por outro lado, os dados armazena-

dos por LOC nobufferde um cliente dependem apenas do comportamento do usuário que esse

3Para a carga IA (5.2(a)), a economia de banda para SP decrescepara valores deN que estão acima do máximo
mostrado no gráfico.
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cliente atende. Portanto, os dados armazenados por LOC nobufferde um cliente dependem do

comportamento interativo do cliente enão, deN. Então, à medida queN cresce, o impacto da

dispersão espacial começa a dominar, e a economia de banda diminui.

A taxa de requisições na qual cada estratégia provê maior economia de banda depende

primariamente da dispersão espacial da carga. Para cargas IA (figura 5.2(a)) e IM (figura 5.2(b)),

as estratégias são capazes de prover economia, mesmo para taxas de requisição altas. Para

cargas IB (figura 5.2(c)), o impacto negativo da fragmentação faz com que a banda média de

servidor cresça, mesmo para valores baixos deN.

Em geral, SP – que recebe, comoprefetch, segmentos da mídia próximos ao ponto que está

sendo exibido – consegue maior economia de banda parataxas de requisição relativamente ele-

vadas(N ≈ 1000) e para cargas com número elevado de requisições por sessão (figura 5.2(a)).

LOC provê grande economia de banda parataxas de requisições baixas(conforme discutido

acima) e para cargas com número elevado de requisições por sessão e com saltos freqüentes

para trás (figura 5.2(b)). Por outro lado, KMB obtém seus melhores resultados parataxas de

chegada intermediárias, mostrando um comportamento degenerativo acelerado para valores

mais altos deN. Isso ocorre porque osbuffersde KMB armazenam dados obtidos durante

tentativas fracassadas de união. Segmentos armazenados emtentativas subseqüentes de união

podem estar distantes uns dos outros, aumentando a fragmentação dobuffer e das requisições

efetivamente enviadas ao servidor (ver abaixo).

Finalmente, a economia modesta de banda obtida com PMT pode ser explicada por dois

fatores principais. Em primeiro lugar, a estratégia opera apenas num subconjunto dos fluxos,

ou seja, opera apenas nos fluxos recebidos por somente um cliente. Em segundo lugar, estender

fluxos altera a estrutura original da árvore hierárquica de união de fluxos. Embora isso seja

benéfico em alguns cenários, pode ser prejudicial aos fluxos que, de outra forma, seriam unidos

e deixam de sê-lo na nova hierarquia formada. De forma mais geral, foram experimentadas

diversas variações de protocolos que compartilham o princípio comum de alterar a estrutura

de uniões a fim de evitar perdas. Todas essas variações obtiveram economia de banda muito

modesta (quando a obtiveram) e, assim, não são compensadoras.

Em resumo, as estratégias KMB, LOC e SP permitem economia significativa de banda,

cada uma delas para diferentes taxas de requisições. Além domais, quanto mais interativa é

uma carga, mas significativa é a economia de banda obtida. Em particular, a maior economia

de banda é obtida com SP (42%) para a carga IA, na figura 5.2(a).A principal justificativa para

essa observação é que as requisições de usuários nessas cargas já apresentam elevada dispersão

espacial. Então, o impacto da dispersão espacial crescentetorna-se pouco relevante. Além
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Figura 5.3: Fragmentação de requisições sob KMB (carga IA,N=66,buffer ilimitado)

disso, o número de requisições por sessão é mais alto em cargas de perfil IA que em cargas

de outros perfis, o que favorece SP e LOC. Assim, essas estratégias são capazes de melhorar

a escalabilidade doBandwidth Skimmingexatamente na região do espaço de projeto onde essa

melhora é mais necessária, ou seja, para cargas de média e de alta interatividade, nas quais esta

produz maior impacto sobre a escalabilidade de protocolos de mídia contínua (ver capítulo 4).

A seguir, o impacto da restrição de espaço parabufferem clientes é analisado. Essa análise

é relevante porque, para mídias de longa duração e taxa de codificação elevada, a redução

de espaço embuffer pode trazer economia significativa na implementação de um cliente. A

figura 5.2(d) mostra a economia de banda média para LOC, SP e KMB para uma mesma carga

IA, N = 66 e tamanhos debuffervariados, expressos como uma fração da duração da mídia. As

curvas para SP e KMB mostram claramente que o ganho obtido como aumento do espaço em

bufferdecai à medida que o espaço embuffercresce (existemdiminishing returns). Se obuffer

do cliente for restrito a 25%, KMB obtém ganhos próximos aos obtidos combuffer ilimitado.

Situação similar ocorre com SP, que combuffer restrito a 40% obtém ganhos próximos aos

obtidos combuffer ilimitado. Já a estratégia LOC sempre se beneficia de mais espaço em

buffer, desde que o número de requisições por sessão seja elevado e os saltos para trás sejam

freqüentes.

A fim de ilustrar o fenômeno da fragmentação de sessões, discutido acima, a figura 5.3
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Algoritmo 4 Escolha gulosa de fluxo
1: {Esta escolha recebe como parâmetros a lista de fluxos ativosno servidor (incluindo o bloco

que cada um desses fluxos está transmitindo), a lista de blocos ocupados nobuffer local, e
a indicação de qual foi o último bloco exibido.}

2: Se não existir fluxo ativo, a escolha termina e não há fluxo a escutar.
3: Se existir fluxo ativo, escolher o fluxo mais próximo do últimobloco exibido e que transmita

dados inéditos.
4: Se tal fluxo não existir, escolher o fluxo que estiver mais próximo de transmitir dados

inéditos.

mostra um extrato (algumas das requisições) da carga IA já mostrada na figura 5.2(a),N = 66

e buffer ilimitado no cliente. A figura 5.3(a) mostra a carga que os usuários enviam a seus

programas clientes, e figura 5.3(b), as requisições efetivamente recebidas pelo servidor sob

KMB. A carga no servidor contém um número muito maior de pequenas requisições dispersas

espacialmente. Note-se que a fragmentação é um efeito geraldo uso debuffers. Portanto,

qualquer protocolo que se apóie no uso debufferspara armazenar dados no cliente (tal como

em [55]) estará sujeito, em maior ou menor intensidade, aos efeitos da fragmentação. Contudo,

dependendo de como é o uso dobuffer, alguns protocolos, como o KMB, sofrem penalização

mais forte. Outro efeito colateral da fragmentação de requisições é o aumento na sincronização

requerida entre servidor e clientes, uma vez que o número de requisições aumenta. O custo extra

de sincronização justifica-se se for compensado por uma economia significativa de banda (KMB

para taxas de requisição intermediárias, por exemplo); do contrário, é necessário desenvolver

algum esforço para reduzir a fragmentação de requisições.

5.4 Explorando o período inativo

A existência de períodos de inatividade relativamente longos entre as requisições de um

usuário a uma mesma mídia (232 segundos em média nos 36 perfis de carga usados) motivou o

projeto de SILENT PREFETCH (SP), estratégia que explora tais períodos para receber conteúdo

antecipadamente e colocá-lo embuffer local ao cliente (seção 5.2). A presente seção explora

mais detalhadamente o uso desses períodos de inatividade, apresentando duas novas estratégias

que buscam contornar deficiências de SP. Assim, como SP, elasescutam um máximo de dois

fluxos, seguindo uma configuração típica para oBandwidth Skimmingoriginal (capítulo 2). O

número de requisições por sessão tem impacto nessas estratégias, já que o conteúdo armazenado

em um período inativo somente será usado em períodos ativos subseqüentes. Essas estratégias,

assim como qualquer estratégia que usebuffer local ao cliente, estão sujeitas à fragmentação da

carga imposta ao servidor (seção 5.3).
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Algoritmo 5 Escolha de fluxos na estratégia GP
1: Solicitar ao servidor a lista de fluxos ativos e o bloco que está sendo transmitido por cada

fluxo.
2: Escolher o primeiro fluxo a escutar, usando a ESCOLHA GULOSA DE FLUXO (Algo-

ritmo 4), e remover o fluxo escolhido da lista de fluxos ativos.
3: Usar novamente a ESCOLHA GULOSA DE FLUXO para escolher o segundo fluxo a es-

cutar.
4: while “usuário não interagir”do
5: if “um dos fluxos terminar“then
6: Solicitar ao servidor a lista de fluxos ativos e a posição que está sendo transmitida por

cada fluxo.
7: Usar a ESCOLHA GULOSA DE FLUXO para escolher o novo fluxo a escutar.
8: end if
9: end while

10: Interromper a escuta de fluxos.

5.4.1 Estratégias

GREEDY PREFETCH (GP) evita a escuta de conteúdo já armazenado, buscando povoar ao

máximo obufferlocal e, com isso, evitar a retransmissão mais fortemente que SP (já que SP não

previne a escuta de conteúdo já armazenado). Dois fluxos são escolhidos independentemente

(diferentemente de SP, um não precisa ser alvo do outro). Os fluxos escutados são os mais

próximos do último ponto exibido da mídia (os fluxos escolhidos são os mais próximos, estejam

eles à frente ou atrás do último ponto exibido, de forma a explorar a localidade de referência)

e que transmitam dados inéditos. Caso não exista fluxo que transmita dados inéditos, a escolha

recai sobre o fluxo que está mais próximo de transmitir conteúdo inédito. Essa escolha justifica-

se por estar de acordo com a política de preenchimento agressivo dobuffer local. Por fim, caso

algum fluxo seja interrompido, um novo fluxo é escolhido, usando-se os mesmos critérios acima

expostos.

O algoritmo do cliente que emprega a estratégia GP, embora similar ao de um cliente que

empregue a estratégia SP (algoritmo 3), usa outros critérios para a escolha de fluxos a escutar

nos períodos inativos. O processo de escolha de fluxos é esquematizado nos algoritmos 4 e 5. O

algoritmo 4 apresenta a escolha de um fluxo, conforme descrição acima. O algoritmo 5 mostra

como esse procedimento é empregado para a escuta de dois fluxos simultâneos.

A figura 5.1 exemplifica a escolha de fluxos feita por GP. Os fluxos escutados sãoD e B,

nessa ordem (C não é escolhido porque transmite conteúdo já armazenado). GP não previne

a fragmentação dobuffer, pois um fluxo pode preencher parcialmente uma área vazia e criar

novos fragmentos. É o que acontecerá na figura 5.1 se o fluxoB terminar antes de alcançar o

pontoP. Se não há fluxo disponível com conteúdo inédito, escolhe-seo que transmita o mínimo
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Algoritmo 6 Escolha cooperativa de fluxo
1: {Esta escolha recebe como parâmetros a lista de fluxos ativosno servidor (incluindo a

posição que cada um desses fluxos está transmitindo), a listade posições ocupadas no
buffer local e a indicação de qual foi o último bloco exibido.}

2: Se não existir fluxo ativo, a escolha termina e não há fluxo a escutar.
3: Se existir fluxo ativo, escolher o fluxo mais próximo do últimobloco exibido e que transmita

dados no início de uma área vazia dobufferou no meio de uma área ocupada.
4: Se tal fluxo não existir, nenhum fluxo é escolhido.

de conteúdo já armazenado.

COOPERATIVE PREFETCH (CP) tem como objetivo evitar a fragmentação permitida por

GP. O primeiro fluxo é escolhido, seguindo os mesmos critérios de GP e objetivando o preenchi-

mento agressivo dobuffer local. Já o segundo é escolhido de forma a minimizar a fragmentação

e, para tanto, nunca se escolhem fluxos cujo conteúdo ocupe o meio de uma área vazia (como

o fluxo B na figura 5.1). Em lugar disso, escolhe-se o fluxo mais próximodo último ponto exi-

bido e que esteja no início de uma área vazia ou no meio de uma área já ocupada. Dessa forma,

caso o fluxo termine antes de preencher toda a área, garante-se que ela não será dividida e sim,

apenas reduzida. No exemplo da figura 5.1, o primeiro fluxo escolhido seráD, e o segundo,A.

Os dois fluxos cooperam entre si, um preenchendo obuffer, o outro removendo a fragmentação.

Mas, como o segundo fluxo não previne receber conteúdo já armazenado, o preenchimento do

bufferé menos agressivo que em GP.

Algoritmo 7 Escolha de fluxos na estratégia CP
1: Solicitar ao servidor a lista de fluxos ativos e a posição que está sendo transmitida por cada

fluxo.
2: Escolher o primeiro fluxo a escutar, usando a ESCOLHA GULOSA DE FLUXO, e remover

o fluxo escolhido da lista de fluxos ativos.
3: Usar a ESCOLHA COOPERATIVA DE FLUXO (Algoritmo 6) para escolher o segundo

fluxo a escutar.
4: while “usuário não interagir”do
5: if “um dos fluxos terminar“then
6: if “o primeiro fluxo terminou”then
7: Usar a ESCOLHA GULOSA DE FLUXO para escolher o novo fluxo a escutar, e

remover o fluxo escolhido da lista de fluxos ativos.
8: end if
9: if “o segundo fluxo terminou”then

10: Usar a ESCOLHA COOPERATIVA DE FLUXO para escolher o novo fluxoa es-
cutar.

11: end if
12: end if
13: end while
14: Interromper a escuta de fluxos.
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O algoritmo 6 apresenta a escolha do segundo fluxo, conforme descrição acima. O algo-

ritmo 7 mostra como esse procedimento e também o do algoritmo4 são empregados para a

escuta de dois fluxos simultâneos.

5.4.2 Avaliação

Esta seção apresenta uma avaliação quantitativa das novas estratégias GP e CP e compara-as

com a estratégia prévia de período inativo SP. Para tanto, o mesmo simulador usado nas seções

anteriores foi estendido para a avaliação de GP e SP. Assim como os outros resultados, os aqui

apresentados são a média de cinco execuções, com desvio padrão que não excede a 2% dessa

média.

A medida usada para avaliar a escalabilidade das estratégias propostas é a economia de

banda do servidor em relação ao protocoloBandwidth Skimmingoriginal. A figura 5.4 resume

os principais resultados obtidos para as três estratégias epara diferentes níveis de interatividade.

O eixo x apresenta valores crescentes da taxa de chegada de requisições normalizadaN. O

eixo y mostra a economia de banda obtida comparativamente ao protocolo original. Valores

acima de 0 indicam economia de banda. Resultados para outrascargas da mesma classe são

qualitativamente similares aos apresentados.

As curvas para as três estratégias apresentam um comportamento geral similar. Para valores

mais baixos de taxa de chegada de requisiçõesN a dispersão temporal é alta, e, conseqüente-

mente, há poucas oportunidades para união de fluxos. O pouco conteúdo que venha a ser ar-

mazenado pelo cliente já permite redução na retransmissão eleva a alguma economia de banda

de servidor. À medida que a taxa de chegada cresce, mais conteúdo é armazenado. Como re-

sultado, o impacto da redução de retransmissão domina, e a economia obtida cresce. A partir

de certo valor deN a dispersão espacial introduzida na carga entregue ao servidor domina, e a

economia de banda começa a decrescer (seção 5.3). O ponto em que o pico ocorre depende da

carga e da estratégia.

Um aspecto notável da estratégia GP é verificado quando se comparam as figuras 5.4(a) e

5.4(b). Na primeira, GP obtém economia significativamente superior à de SP, enquanto que a

situação se inverte na segunda. Essa diferença deve-se ao preenchimento agressivo dobuffer

presente nas estratégias gulosas. Na carga da figura 5.4(b) aduração média das requisições é

superior em 25% ao tempo médio de inatividade. Com requisições relativamente longas, GP

consegue ocupar 90% do tempo disponível com escuta de conteúdo, mesmo com taxas tão

baixas comoN = 48 (100% do tempo é ocupado comN = 291). Com isso, a capacidade de

GP de armazenar conteúdo e, portanto, de evitar retransmissão e economizar banda esgota-
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(a) Interatividade alta, GP supera SP
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Figura 5.4: Economia de banda de servidor para diferentes níveis de interatividade

se a taxas de chegada relativamente baixas. Já SP, que é mais restrita na escolha de fluxos,

somente chega a ocupar 90% do tempo de inatividade com escutade conteúdo comN = 486

(uma avaliação do aproveitamento do tempo de inatividade para a escuta de fluxos é vista mais

adiante). Portanto, SP consegue economia de banda crescente, mesmo para taxas de chegada

mais altas. Essa situação é similar em todas as cargas nas quais a duração média das requisições

excede o tempo médio de inatividade.

SP não sofre fortemente o efeito degenerativo da fragmentação, e, portanto, sua economia

de banda somente decresce para taxas de chegada mais altas (figura 5.4(b)). É a estratégia que

permite economia para faixa mais ampla de taxas de chegada. GP é mais agressiva ao preencher

o buffere obtém economia superior a qualquer outra estratégia (figuras 5.4(a) e 5.4(c)). Como

GP está sujeita ao efeito degenerativo da fragmentação, a economia de banda cai abruptamente.

CP não se mostrou efetiva para reduzir a fragmentação causada pelo preenchimento agressivo

do buffer. A economia obtida com o preenchimento agressivo é tão elevada, que GP sempre

supera a economia obtida com CP (figura 5.4).
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Figura 5.5: Preenchimento dobuffer (Carga IA)

A figura 5.5 ilustra o preenchimento agressivo dobuffer de GP, mostrando o percentual

médio de preenchimento dobuffer local dos clientes para diversas taxas de chegada, para a

carga da figura 5.4(a). A capacidade de GP de economizar bandadepende justamente desse

preenchimento agressivo. Enquanto o percentual de preenchimento cresce rapidamente com a

taxa de chegada, a economia de banda cresce. Para taxas mais altas, o preenchimento cresce

mais lentamente. A economia de banda atinge então seu máximoe começa a decrescer. CP não

previne a escuta de conteúdo já armazenado, o que limita sua capacidade de armazenamento.

No caso de SP, que não previne a escuta de dados armazenados e que somente escolhe fluxos

que transmitam dados à frente do último bloco recebido, a capacidade de preencher obufferé

ainda mais reduzida, conforme mostrado na figura 5.5.

Para cargas IM os resultados são similares, mas, como essas cargas são menos dispersas, o

impacto da fragmentação é mais forte, e a economia de banda, mais reduzida. Para cargas IB,

ainda menos dispersas que as cargas IM, o impacto é ainda maissignificativo.

A figura 5.6 mostra como cada política usa o tempo de inatividade para a escuta de fluxos. O

percentual do tempo de inatividade efetivamente usado paraescuta de fluxos é mostrado como

uma função da taxa de chegadaN, para a carga da figura 5.4(b). GP e CP, com critérios para a

escolha de fluxos menos restritivos que os de SP, permitem usar um percentual maior do tempo

inativo para escuta; em contrapartida, chegam a ocupar completamente o tempo disponível para

escuta (99% do período de inatividade comN = 40), e, a partir desse ponto, a economia obtida

pelas otimizações deixa de crescer, já que se torna impossível obter mais conteúdo para obuffer.

Nessa situação, SP segue usando percentuais crescentes do tempo de inatividade, e sua econo-

mia sobrepuja a de GP. Isto ocorre nas cargas em que a duração média das requisições é grande

se comparada ao tempo de inatividade (figura 5.4(b)). Com requisições relativamente longas
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(25% maiores que o tempo médio de inatividade), GP já consegue escutar fluxos suficientes

para ocupar 90% do tempo disponível, mesmo com taxas tão baixas comoN = 48.

A fragmentação criada pelos protocolos é ilustrada na figura5.7, que mostra, para a carga

da figura 5.4(a) e otimização SP, o número médio e o tamanho médio (como um percentual da

duração da mídia) dos segmentos nobufferdos clientes. A fragmentação cresce com a taxa de

chegada, até que obufferse torna tão preenchido, que a fragmentação começa a diminuir.

Outras estratégias foram exploradas no intuito de reduzir afragmentação, porém com eco-

nomia muito modesta. Exigir que os fluxos a escutar não causemfragmentação limita seria-

mente o repertório de fluxos disponíveis e, portanto, a quantidade de dados armazenados. A

redução de retransmissão e a economia obtida são, nesses casos, pequenas.

Até aqui, este trabalho considerou que o cliente dispunha debuffersuficiente para compor-

tar toda a mídia. O impacto da restrição dessa área é avaliadoa seguir. A figura 5.8 mostra

o impacto da restrição do tamanho dobuffer para as duas estratégias mais eficientes, SP e GP

(N = 652, carga da figura 5.4(a)). No eixox, tem-se o tamanho da área como um percentual da

duração da mídia; no eixoy, tem-se a economia de banda sobre oBandwidth Skimmingoriginal.

Com área restrita a 40% da duração da mídia, SP apresenta economia de banda próxima àquela

obtida quando não há restrições. Já GP, que preenche a área mais agressivamente, é capaz de

tirar partido do aumento da área disponível. Em síntese, estratégias gulosas, como GP, exigem

que o cliente disponha de área suficiente para armazenar todaa mídia, ou os benefícios obtidos

pela estratégia serão limitados. Já SP permite reduzir a área de armazenamento disponível no

cliente, sem com isso reduzir significativamente a economiade banda obtida.
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Figura 5.8: Impacto da restrição nobuffer (Carga IA,N=652)

5.4.3 Aspectos de implementação

Assim como em SP, no processo de seleção de fluxos usado por GP eCP faz-se necessário

enviar, do servidor ao cliente, informação sobre fluxos disponíveis para escuta. Mas, como o

número de fluxos ativos é limitado (seção 2.1.3), torna-se viável enviar mensagem do servidor

ao cliente com a lista de fluxos disponíveis, de forma que o próprio cliente selecione os mais

adequados. Embora este trabalho se refira aobuffer local ao cliente, este poderia se situar num

agente, de forma que o cliente dispensasse qualquer modificação. Por fim, muitas das estratégias

propostas poderiam ser aplicadas, sem grande esforço, a outros protocolos de compartilhamento

de banda.
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5.5 Estratégias híbridas

Esta seção leva adiante a exploração do espaço de projeto de protocolos de mídia contínua,

avaliando estratégias híbridas que combinam esforços das estratégias individuais mais compe-

titivas, LOC, KMB, SP, CP e GP. As estratégias híbridas reduzem significativamente a banda

de servidor ao longo de uma região do espaço de projeto mais ampla que a de qualquer técnica

individual.

5.5.1 Estratégias

Estratégias híbridas combinam esforços de diferentes técnicas com o intuito de explorar

as diferentes características de cada uma delas. De um lado,buscam-se estratégias que atuem

sobre uma faixa mais ampla de taxas de chegada; de outro, estratégias com economia de banda

mais expressiva, ainda que em cenários mais restritos.

HYBRID SYNERGIC (HS) é uma estratégia que combina as técnicas mais bem sucedidas

no período ativo, LOC e KMB, com a técnica de período inativo menos sujeita à fragmenta-

ção, SP. O objetivo dessa estratégia híbrida é usar SP para minimizar o efeito degenerativo da

fragmentação introduzido por KMB (seção 5.3).

HYBRID CONSERVATIVE (HC) combina apenas técnicas menos sujeitas ao efeito degene-

rativo da fragmentação, SP e LOC, a fim de obter economia de banda em faixas amplas de taxas

de chegada. Em contrapartida, essa escolha limita a economia de banda máxima que a estratégia

pode obter.

HYBRID AGGRESSIVE (HA) objetiva o preenchimento agressivo dobuffer, como forma

de maximizar a economia de banda por redução de retransmissão. Para tanto, combina LOC,

que armazena todo o conteúdo exibido, KMB, que evita o descarte do conteúdo domerge buf-

fer, e GP, que dá preferência ao armazenamento de conteúdo inédito. Em contrapartida, essa

estratégia potencializa o efeito da fragmentação.

5.5.2 Avaliação

O mesmo simulador usado nas seções 5.3 e 5.4.2 foi estendido para permitir a combinação

de estratégias. A figura 5.9 apresenta a economia de banda média de servidor em relação ao

Bandwidth Skimmingoriginal para as estratégias híbridas para cargas IA, IM e IBtípicas.

HC tem sucesso ao combinar técnicas que não apresentam efeito degenerativo acentuado.
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Figura 5.9: Economia de banda de servidor para estratégias híbridas

A economia de banda obtida excede a economia das estratégiasindividuais, e a faixa de taxas

de chegada na qual se obtém economia significativa é ampliada. Das três estratégias híbridas

avaliadas, HC é a menos sujeita ao efeito degenerativo da fragmentação. É o que se pode ver

nas figuras 5.9(a), 5.9(b) e 5.9(c): nelas as outras estratégias híbridas, HA e HS, apresentam

queda de economia de banda significativamente mais acentuada que HC à medida que a taxa de

chegadas aumenta.

HA obtém melhor economia de banda que HC, especialmente parataxas de chegada mais

baixas, já que armazena conteúdo de forma agressiva e tem mais sucesso ao evitar retransmis-

sões. No entanto, HA é mais sujeita ao efeito degenerativo dafragmentação, motivado pelas

estratégias agressivas, GP e KMB, que emprega. O efeito degenerativo, mais evidente nas fi-

guras 5.9(b) e 5.9(c) também está presente na figura 5.9(a), porém para taxas de chegadas mais

altas que as nela mostradas.

HS falha na tentativa de usar SP e LOC a fim de suprimir o efeito degenerativo da fragmen-

tação herdado de KMB. Além disso, o volume de dados armazenados nobuffer local por SP e
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LOC, que não são estratégias gulosas, não é suficiente para obter tanta economia com redução

da retransmissão quanto HA, que substitui a estratégia conservativa SP pela estratégia gulosa

GP.

Esse efeito degenerativo, detectado nas estratégias individuais (seções 5.3 e 5.4) e que não

é contornado completamente por nenhuma das estratégias híbridas, dá ensejo ao projeto de

um protocolo adaptativo que monitore a carga e decida pelo preenchimento mais ou menos

agressivo dobuffer, ou mesmo por não usá-lo e que é objeto do capítulo 7.

O impacto da restrição de espaço nobufferé avaliado a seguir. Assim como na seção 5.2,

a localidade de referência guia a gerência dobuffer do cliente. Os eventuais conflitos entre

conteúdo obtido por diferentes otimizações são resolvidos, dando-se preferência para armaze-

namento ao conteúdo mais próximo do último segmento de mídiaexibido. A figura 5.10 mostra

o impacto da restrição do tamanho dobuffer para as estratégias híbridas. No eixox, tem-se o

tamanho da área como um percentual da duração da mídia, e, no eixo y, tem-se a economia de

banda sobre oBandwidth Skimmingoriginal. Para cargas IA eN = 652 (figura 5.10(a)), HA

preenche a área agressivamente e tira partido do aumento da área disponível para armazena-

mento. HC e HS não preenchem a área de forma tão agressiva e obtêm, combuffer restrito a

50% da duração da mídia, economia de banda próxima à obtida sem restrições nessa área. A

figura 5.10(b) mostra, para a estratégia HA e uma carga IA, o impacto da restrição de área em

diversas taxas de chegada. HA, que preenche obufferagressivamente, é fortemente afetada pela

restrição dobuffer. Para taxas de chegada mais altas, mesmo uma pequena reduçãono buffer

tem forte impacto na economia de banda obtida pela estratégia.

Em síntese, similarmente ao que ocorre para estratégias individuais (seções 5.3 e 5.4), estra-

tégias agressivas no preenchimento dobuffer (HA) obtêm economias de banda superiores, mas
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exigem que o cliente disponha de área suficiente para armazenar toda a mídia; caso contrário,

seus benefícios serão muito limitados. Já estratégias menos agressivas (HS, HC) permitem ao

cliente operar combufferreduzido a 50% da duração da mídia e, ainda assim, obter economia de

banda expressiva. Como a estratégia sinérgica HS falha em suprimir ou mesmo em minimizar

o efeito degenerativo da fragmentação, conclui-se que ela pode ser deixada de lado, usando-se

HA para taxas de chegadas baixas e médias, através da qual se obtém economia de banda mais

expressiva, e HC para taxas de chegadas mais altas, uma vez que é a estratégia que menos sofre

impacto do efeito degenerativo da fragmentação.

5.5.3 Estratégias híbridas como envelopes das estratégiasindividuais que
as integram

Uma estratégia híbrida emprega, simultaneamente, duas ou mais estratégias individuais (ver

seções anteriores deste capítulo), a fim de obter conteúdo e armazená-lo em área local ao cliente,

com o objetivo de reduzir retransmissão. Portanto, torna-se natural esperar que uma estratégia

híbrida obtenha maior redução de retransmissão do que qualquer uma das estratégias individuais

que ela empregue. No entanto, é perfeitamente possível que,num certo cenário, uma estratégia

híbrida, ao ocupar a área local de forma diferente e possivelmente mais fragmentada que a

ocupada por uma das estratégias individuais, incorra num impacto mais forte da fragmentação

de requisições que essa estratégia individual incorre.

A figura 5.11 ilustra dois desses cenários, mostrando a economia de banda média de servi-

dor para duas estratégias híbridas (HA e HC) e para as estratégias individuais que as compõem.

Na figura 5.11(a) são mostradas a estratégia HA e as estratégias GP, KMB e LOC, que a in-
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e para as estratégias individuais que elas empregam



5.5 Estratégias híbridas 98

tegram. Embora atinja economia de banda média de servidor que supera a de qualquer das

estratégias individuais, à medida que a dispersão cai e aproxima-se de 0,1 HA torna-se menos

econômica que GP e, a seguir, menos econômica que LOC. Já na figura 5.11(b) são mostradas

a estratégia HC e as estratégias SP e LOC, que a integram. HC atinge economia superior à de

SP e à de LOC e, em momento algum, é menos econômica que qualquer uma delas.

5.5.4 Aspectos de implementação

A implementação das políticas híbridas propostas não é significativamente mais complexa

que a das políticas individuais que as integram. Isso ocorreporque os eventuais conflitos entre

conteúdo obtido por diferentes estratégias são prontamente resolvidos pelo cliente, dando-se

preferência para armazenamento ao conteúdo mais próximo doúltimo segmento de mídia exi-

bido, o que simplifica enormemente as interações entre as estratégias integrantes da híbrida.

Conclusão: Este capítulo apresenta diversas técnicas capazes de obtersignificativa econo-

mia de banda de servidor com relação aoBandwith Skimmingoriginal (até 66%). No entanto,

nenhuma das técnicas pode ser aplicada indistintamente a qualquer carga. Isso motiva o projeto

da estratégia adaptativa apresentada em capítulo subseqüente. As técnicas híbridas aqui apre-

sentadas (e também as estratégias de período inativo) podemtrazer impacto para as bandas de

cliente e de rede. No capítulo seguinte é mostrada uma análise preliminar desse impacto, com

a finalidade de identificar os principais compromissos nele envolvidos.
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6 Requisitos de banda de cliente e de
rede

As estratégias de período inativo – SILENT PREFETCH (SP), GREEDY PREFETCH (GP)

e COOPERATIVE PREFETCH (CP) – requerem que um cliente escute no máximodois fluxos

durante seus períodos silenciosos (ver capítulo 5). Portanto, a banda que estaria disponível para

outros usosque não a transferência de fluxos (para usar o navegador ou para transferir arquivos,

por exemplo) pode ser reduzida.

Similarmente, também há impacto sobre a banda de rede. Se os clientes que estiverem

executando essa escuta silenciosa escutarem fluxos que, de outra forma, não estariam sendo

enviados para sua região da rede, estes fluxos deverão percorrer canais de rede adicionais, e

assim novos fluxos serão criados na rede.

Com a finalidade de identificar os principais compromissos envolvidos no impacto das es-

tratégias de período inativo sobre a banda de rede e a banda deservidor, este capítulo faz um

estudo preliminar do impacto de SP na banda do cliente (seção6.1) e na banda de rede (seção

6.2), usando para isso, topologias canônicas. Esses compromissos são usados, a seguir, para

avaliar o impacto das estratégias híbridas na banda de rede em uma topologia real (seção 6.3).

6.1 Banda de cliente para a estratégia SP

A fim de aliviar o impacto de SP sobre a banda de cliente, mas ainda obter os benefícios

da economia de banda que tal estratégia oferece, considera-se uma variante do protocolo, na

qual o cliente escuta apenasumfluxo (o fluxo mais próximo) durante os períodos silenciosos.

Esse protocolo é aqui chamadoSP-Conservative, e a estratégia original é renomeada paraSP-

Aggressive.

A figura 6.1 mostra a economia de banda média de servidor, com respeito aoBandwidth

Skimming, para ambas as variações do protocolo, para uma carga IA típica, e combuffer ilimi-

tado no cliente. São mostrados os resultados apenas para umacarga IA para ilustrar os principais
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Figura 6.1: SILENT PREFETCH - Economia de banda de servidor com respeito aoBandwidth
Skimming(buffer ilimitado no cliente)

compromissos, já que SP tem seu melhor desempenho para esta classe de perfil de carga.

O que se paga para obter uma redução de 50% na banda de cliente éuma penalidade de até

30% nos requisitos de banda média de servidor para as cargas etaxas de requisição analisadas.

Vendo-se a situação por outro ângulo, enquantoSP-Aggressiveprovê economia de banda de até

42%, a maior economia obtida porSP-Conservativeé de 28%.

Para espaço limitado debufferde cliente, as economias são modestas, como esperado: para

umbufferde 25% (50%) da duração da mídia,SP-Conservativereduz a banda média de servidor

em até 15% (23%), em comparação com a economia de 18% (30%) obtida porSP-Aggressive,

para a mesma carga IA.

6.2 Banda de rede para a estratégia SP

Esta seção apresenta uma análise preliminar da banda de rederequerida pela estratégia

SP. A meta dessa análise é prover alguns resultados iniciaiscom respeito aos compromissos

primários, do ponto de vista da rede. Uma análise mais detalhada é efetuada em [57].

Para a análise aqui proposta faz-se uso de uma topologia canônica, como a mostrada na

Figura 6.2. Nessa topologia, tem-se um nó servidor conectado a k sítios clientes por meio de

um único canal compartilhado conectado a maisk canais disjuntos, cada um servindo um sítio

cliente distinto. Cada sítio cliente representa um grupo declientes próximos. Além disso, um

canal simples é usado para representar a árvore de distribuição que conecta o canal comparti-

lhado a cada um dos usuários de um mesmo sítio. Essa topologia, embora seja uma abstração

do sistema real, permite capturar, num primeiro nível, os fatores dominantes que impactam os
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Figura 6.2: Modelo da topologia canônica

requisitos de banda de rede.

Na análise aqui efetuada, assume-se que o canal compartilhado está dentro da rede do ser-

vidor. Assim, a banda média de rede é dominada pela banda média requerida nosk canais

disjuntos. Também se assume que a taxa de requisiçãoN é homogeneamente distribuída en-

tre todos os sítios clientes. A topologia selecionada e a distribuição de carga são o pior caso

com respeito à escalabilidade da banda de rede com relação aonúmero de clientes [84] e, em

particular, com respeito a como SP impacta a banda de rede.

A figura 6.3 mostra a economia na banda média de rede para ambasas variantes do SP, com

relação aoBandwidth Skimming, para uma topologia comk = 5 sítios, uma carga IM típica,

a mesma carga IA da figura 6.1, para diferentes dimensões dobuffer local. Para calcular a

banda média de rede, soma-se o número médio de fluxos que percorrem cada um dosk canais

de comunicação. Como exemplo, se na figura 6.2 tivermos em média um fluxo para cada

um dos sítios clientes, a banda média de rede serák. Assim, essa banda depende: (a) do

número de fluxos de servidor percorrendo a rede e (b) do númerode fluxos de rede criados para

compartilhar os fluxos entre múltiplos sítios.

Para cargas IA, a grande economia de banda alcançada pela estratégia SP (figura 6.3(a))

sobrepuja a banda de rede, que é crescente devido ao compartilhamento de fluxos intersítios.

Para a carga da figura 6.3(a) ek = 5, SP-Aggressivereduza banda média de rede em até 36%,

comparada com oBandwidth Skimming. Maior (menor) economia é alcançada com menores

(maiores) valores dek: para a mesma carga IA eN = 500, SP-Aggressive reduz a banda média

de rede em até 40% parak = 2 e em até 16% parak = 10. Assim, a otimização provê economia

significativa de banda de rede mesmo para valores elevados dek, desde que a taxa de requisição

originada de um mesmo sítio seja suficientemente elevada para permitir um número significativo

de uniões de fluxos locais.
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Figura 6.3: SILENT PREFETCH- Economia de banda média de rede com respeito aoBandwidth
Skimmingcom diferentes tamanhos debuffer (k=5)

Para cargas IM e IB, o crescimento no número de fluxos de rede domina e sobrepuja a

modesta economia de banda de servidor alcançada com as otimizações SP. A banda média de

rede requerida por SP-Aggressive chega a ser 9% superior à banda requerida peloBandwidth

Skimming, parak = 5. À medida em queN cresce, todos os protocolos experimentam compar-

tilhamento intersítios freqüente e a diferença descresce.

A seguir, são avaliados os requisitos de banda média de servidor e de rede quando a escuta

silenciosa é restrita aos fluxos enviados ao mesmo sítio cliente. Esse protocolo é aqui chamado

Network-Aware SP. Note-se que não há preocupação em otimizar a banda de rede nas uniões

efetuadas durante os períodos ativos, já que restringir tais uniões tem pouco impacto sobre os

requisitos de banda de rede [84]. A figura 6.3(a) mostra resultados paraNetwork-Aware SP-

Aggressive, para a mesma carga IM ek = 5. Em comparação com oSP-Aggressive, que não

otimiza o uso de rede, o protocolo cuidadoso com rede provê uma economia limitada de banda

de rede (até 4%), ao custo de economia muito modesta de banda de servidor (4%, não mostrada



6.3 Banda de rede para estratégias híbridas em topologia de rede real 103

no gráfico). Assim, para cargas com baixa interatividade, o cuidado com a rede provê ganhos

apenas marginais com relação aoBandwidth Skimming. Já para cargas altamente interativas, a

economia de banda de rede chega a 34%, e a economia de banda de servidor é ainda significativa

(até 28%).

As figuras 6.3(b) e 6.3(c) permitem avaliar o impacto significativo da redução dobuffer

local, Com umbufferde dimensão igual a 50% da duração da mídia, a economia de banda de

rede decai significativamente. Com umbufferde dimensão igual a 25% da duração da mídia, a

economia obtida é pouco significativa.

6.3 Banda de rede para estratégias híbridas em topologia de
rede real

6.3.1 Topologia da rede real

A topologia de rede usada foi levantada por meio de sondagenstraceroute[46], acionadas

a partir de 53 servidores na Internet que oferecem acesso público por meio de uma interface

web. De abril a setembro de 2005 foram feitas seis coletas diárias das rotas entre esses 53

servidores. Removidos erros e rotas incompletas, restarampelo menos 300 rotas entre cada par

de servidores, num total de 4.915 nodos.

6.3.2 Banda de rede

Para a avaliação do impacto das estratégias híbridas sobre banda de rede, escolheu-se, arbi-

trariamente, um dentre os 53 nodos de sondagem para sediar o servidor. Esta escolha é possível

porque os clientes são uniformemente distribuídos Os clientes foram distribuídos uniforme-

mente por entre os demais nodos podendo existir mais de um cliente em cada um deles, e

porque a distância de qualquer nodo de sondagem aos outros nodos tem distribuição normal.

Os fluxos sempre percorrem o menor caminho do servidor ao cliente. Similarmente ao que é

feito na seção 6.2, a banda de rede é calculada como o somatório da duração dos fluxos em

todos os enlaces que conectam os nodos. A banda é afetada pelonúmero de fluxos de servidor

que atravessam a rede e pelo número de fluxos de rede criados para compartilhar os fluxos de

servidor entre múltiplos nodos. Não são necessários fluxos de rede para compartilhar fluxos

entre clientes de um mesmo nodo. Esse cenário representa o pior caso de distribuição de clien-

tes, já que, quanto mais tendenciosa é a distribuição, menosfluxos de rede são necessários para

atendê-los.
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Figura 6.4: Economia de banda de rede para nível de interatividade alto

A avaliação foi focada nas estratégias híbridas, que permitem maiores economias de banda

e em faixas mais amplas que as otimizações individuais. Comoessas estratégias não se ocupam

da economia de banda de rede, avaliou-se, como referência, aestratégiaNetwork-Aware, similar

à estratégia SP, mas que, em período inativo, somente escutafluxos já disponíveis para outros

clientes em seu nodo de rede (ver seção 6.2).

A figura 6.4 apresenta a economia de banda média de rede para asestratégias HS, HA, HC

e Net-Awarepara uma carga IA e uma IB típicas. Para cargas IA (figura 6.4(a)) a economia de

banda de rede para HS chega a 40% sobre a banda de rede para oBandwidth Skimmingoriginal.

Para cargas IB (figura 6.4(b)), os ganhos são menos expressivos. A banda de rede gasta ainda

é menor do que para oBandwidth Skimming, porque a grande economia de banda do servidor

resulta em menos fluxos sendo transmitidos através da rede. Para cargas altamente interativas,

a economia de banda do servidor sobrepuja o aumento de banda causado pela escuta de fluxos

em períodos inativos.

HA é pouco efetiva em termos de banda de rede (figura 6.4), porque incorpora a otimiza-

ção gulosa GP, muito eficaz no uso dos períodos inativos para aescuta de fluxos (figura 5.6),

resultando em menor economia de banda de rede. HC é menos agressiva que HA na escuta

em períodos inativos e é mais efetiva em termos de banda de rede. HS, por incorporar KMB,

fragmenta fortemente a área de armazenamento, o que reduz asoportunidades para escuta de

fluxos em período inativo e leva a uma maior economia de banda de rede.Net-Awarenão obtém

economia significativa, já que, ao limitar a escuta de fluxos em período inativo, faz com que

menos conteúdo fique disponível para armazenamento; a economia de banda de servidor não

excede 5%, e a de rede não ultrapassa 8%.
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Conclusão: Este capítulo identifica os principais compromissos envolvidos no impacto das

estratégias desenvolvidas no capítulo anterior sobre a banda de rede e a banda de cliente. Um

resultado surpreendente é que a redução de banda de servidorobtida é tão expressiva, que,

especialmente para cargas de interatividade alta, ocorre redução de banda de rede, mesmo com

o uso de estratégias de período inativo.
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7 Estratégia adaptativa para
transmissão de mídia contínua com
cargas interativas

O capítulo 5 explora técnicas e estratégias voltadas à redução do impacto da interatividade

na escalabilidade de protocolos de compartilhamento de banda. Inicia apresentando e avaliando

técnicas que se servem de características dos protocolos e do comportamento do usuário. Na

seqüência, explora estratégias que combinam técnicas individuais, como forma de, por um lado,

maximizar a economia de banda obtida e, por outro lado, aumentar a faixa de dispersão na qual

se consegue obter economia de banda.

Contudo, tanto as técnicas e as estratégias apresentadas neste trabalho quanto quaisquer

outras que façam uso de área de armazenamento local ao cliente para reduzir retransmissão

incorrem (em maior ou menor grau) no efeito degenerativo da fragmentação [67] (seção 5.3).

Esse efeito pode limitar seriamente a economia obtida por uma técnica ou estratégia e, até

mesmo, resultar em requisitos de banda de servidor que superem os do protocolo original. Esse

comportamento diferenciado das várias técnicas e estratégias motiva o projeto de um proto-

colo adaptativo que monitore a carga e decida qual estratégia aplicar, ou mesmo se nenhuma

estratégia deve ser aplicada, empregando-se apenas o protocoloBandwidth Skimmingoriginal.

7.1 Protocolo adaptativo

Esta seção apresenta um protocolo adaptativo que monitora acarga e ajusta-se às variações

desta. Essa é a etapa final do trabalho de exploração do espaçode projeto de técnicas e es-

tratégias voltadas para a interatividade efetuado nesta tese. A idéia fundamental do protocolo

adaptativo é escolher, dentre as técnicas e as estratégias vistas no capítulo 5, a que melhor se

adapte a cada carga ou, caso se esteja incorrendo no efeito degenerativo da fragmentação, des-

ligar todas as técnicas e as estratégias e usar apenas o protocoloBandwidth Skimmingoriginal.
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É importante notar que, enquanto as técnicas e as estratégias até aqui apresentadas buscam

explorar características das cargas e do protocolo base a fimde obter economia de banda de

servidor, o protocolo adaptativo caminha em outra direção:

• em primeiro lugar, ele combina estratégias individuais aplicáveis a diferentes faixas de

dispersão, como forma de ampliar significativamente a faixade dispersões e os tipos de

cargas em que se consegue obter economia de banda de servidor;

• em segundo lugar, ele avalia a banda de servidor e compara-a com uma estimativa de

banda requerida peloBandwidth Skimming, como forma de evitar o efeito degenerativo

da fragmentação de requisições, o qual limita seriamente a aplicabilidade das estratégias

baseadas no uso de área de armazenamento local ao cliente.

Assim sendo, o protocolo adaptativo consegue economia significativa de banda média de ser-

vidor para uma faixa mais ampla de dispersões, e em especial para as dispersões mais baixas,

nas quais o efeito degenerativo da fragmentação se manifesta fortemente, às custas de obter

economia ligeiramente inferior à das melhores estratégiase técnicas individuais.

O projeto de um protocolo adaptativo poderia se tornar uma atividade muito complexa,

dado o número de estratégias individuais (seis) e híbridas (três) dentre as quais deve escolher

dinamicamente. No entanto, o trabalho efetuado no projeto de estratégias híbridas (seção 5.5)

simplifica enormemente essa tarefa, uma vez que o projeto e a avaliação dessas estratégias já

mostram quais as combinações de técnicas individuais obtêmmaior economia de banda nas

diferentes faixas de dispersão. Conforme visto na seção 5.5, HA (que aplica as técnicas LOC,

KMB e GP) é a mais indicada quando o coeficiente de dispersão é alto ou médio, enquanto HC

(que aplica as técnicas LOC e SP) é a mais indicada quando o coeficiente de dispersão se torna

baixo. Além disso, dentro dessas condições de dispersão, essas estratégias são envelopes para

as técnicas individuais que empregam. E, por fim, deve-se notar que HA e HC compartilham

a técnica LOC (pouco sujeita ao efeito degenerativo da fragmentação), e diferem no uso de

técnicas agressivas (KMB e GP para HA) e não-agressivas (SP para HC) no preenchimento da

área local de armazenamento.

Dentro desse contexto, o protocolo adaptativo proposto adota o seguinte procedimento, que

é descrito em mais detalhe no algoritmo 8:

1. escolhe-se um nível de coeficiente de dispersão como limiar de troca de estratégias (a

escolha do limiar é mostrada na seção 7.2);
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Algoritmo 8 Protocolo Adaptativo
1: BW: Banda de servidor;
2: ∆BS: Coeficiente de dispersão na escalabilidade doBandwidth Skimming;
3: C: Número de clientes ativos;
4: THC: Limiar de coeficiente de dispersão para o qualHC passa a ser usada;
5: TOFF: Indica que nenhuma estratégia está em uso. Inicia-se comFALSE;
6: Proto: A estratégia em uso;
7: PBS: A banda de servidor estimada para oBandwidth Skimming;
8: if TOFF then
9: Proto= CT;

10: else
11: if ∆BS< THC then
12: Proto= HC;
13: if BW < PBS(∆BS,C) then
14: Proto= CT;
15: TOFF = TRUE;
16: end if
17: else
18: Proto= HA;
19: if BW < PBS(∆BS,C) then
20: Proto= CT;
21: end if
22: end if
23: end if

2. o coeficiente de dispersão da carga é medido continuamentee usado como fundamento

para decidir qual estratégia deve ser empregada (já que diferentes estratégias oferecem

melhor economia em diferentes faixas de dispersão). Se estiver acima do limiar escolhido,

adotar-se-á a estratégia HA, indicada para dispersão mais alta;

3. se o coeficiente de dispersão atingir o limiar escolhido ouficar abaixo dele, adotar-se-á a

estratégia HC, indicada para coeficiente baixo de dispersão;

4. em qualquer situação, usam-se o coeficiente de dispersão eo número de clientes ativos

para estimar a banda média de servidor requerida peloBandwidth Skimmingpara aquela

carga (seção 4.3). Se a banda estimada estiver abaixo da banda corrente, as estratégias

HA e HC não deverão ser usadas, e passar-se-á a usar apenas o protocolo original.

O algoritmo acima descrito é uma prova de conceito, que evidencia o ganho obtido com

uma técnica adaptativa (ver seção 7.2). A elaboração de um protocolo adaptativo completo é

uma tarefa complexa, que exige tratar dados coletados pelosdiversos clientes, a fim de calcular

o coeficiente de dispersão de uma carga. Ainda que o servidor possa fazer esse cálculo, a coleta

de dados será feita, necessariamente, pelos clientes, uma vez que somente estes têm acesso às
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requisições efetuadas pelos usuários. Além disso, o cálculo do coeficiente de dispersão deverá

ser efetuado periodicamente, dentro de uma certa janela de tempo. O tempo de envio de dados

dos clientes ao servidor e do servidor de volta aos clientes também deverá ser considerado. A

abordagem a todas essas questões é deixada como trabalho futuro.

7.2 Resultados

Um aspecto fundamental do protocolo adaptativo é o coeficiente de dispersão escolhido

como limiar para troca de estratégia de redução de impacto dainteratividade a usar. Se o

protocolo for particularmente sensível a pequenas variações nesse limiar, sua aplicabilidade

torna-se-á reduzida. Para avaliar a sensibilidade do protocolo a essas variações, sua simulação

foi efetuada com nove valores diferentes para o limiar de coeficiente de dispersão (0,1, 0,2, ...

0,9). Para cada limiar, o erro foi calculado como sendo a diferença percentual entre a banda

requerida pelo protocolo adaptativo e a banda requerida pelo protocolo, técnica ou estratégia hí-

brida que mais economize banda para a carga em questão. O errorepresenta, portanto, o quanto

o protocolo adaptativo se distancia do melhor resultado possível, em termos percentuais. A

figura 7.1 apresenta a distribuição dos erros cometidos peloprotocolo adaptativo, considerando

todas as cargas sintéticas empregadas, para quatro diferentes valores do limiar de coeficiente de

dispersão (0,1, 0,2, 0,3 e 0,5). Cada uma das curvas indica os resultados para um dos limiares.

Considerando todas as cargas usadas, e limiares entre 0,1 e 0,5, o erro do protocolo adaptativo

está abaixo de 5% para 96% das cargas e não excede 14% para nenhuma delas. Nessa figura

também se pode observar que a distribuição dos erros é similar para os limiares de coeficiente

de dispersão avaliados. Dessa forma, a escolha do limiar de coeficiente de dispersão (numa

faixa ampla de valores) não afeta significativamente a escalabilidade do protocolo adaptativo

nem a economia de banda por ele obtida.

A economia de banda obtida pelo protocolo adaptativo é mostrada na figura 7.2, que o com-

para com as duas estratégias que ele emprega, HA e HC. Lembrando que, conforme mostrado

no Algoritmo 8, a troca de estratégias é feita de acordo com o coeficiente de dispersão corrente

da carga, a figura apresenta economia de banda do protocolo adaptativo, da estratégia HA e da

HC para duas cargas de vídeo educacional, para uma de vídeo deentretenimento e para uma de

áudio (música). Em todos os quatro gráficos, o limiar usado foi o de 0,30. Na figura 7.2(a),

o limiar escolhido força uma troca da estratégia HA para a estratégia HC um pouco antes do

ponto ideal, que seria próximo ao coeficiente de dispersão 0,20, o que limita ligeiramente a

economia de banda obtida pelo protocolo adaptativo. Em contrapartida, o protocolo adapta-

tivo evita o efeito degenerativo da fragmentação de requisições e consegue obter economia de
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Figura 7.1: Erro do protocolo adaptativo para diferentes dispersões de referência

banda, mesmo para dispersão muito baixa. Na figura 7.2(b), a escolha do limiar recai sobre

um ponto próximo ao ideal, e a economia obtida pelo protocoloadaptativo é próxima à ideal,

ou seja, é próxima à que se obteria se o protocolo adaptativo alternasse de HA para HC exa-

tamente no ponto em que a economia de banda obtida pelas duas estratégias se iguala. Na

figura 7.2(c), tem-se um cenário onde a troca de HA para HC é tardia, ocorrendo após o ponto

em que HA passa a apresentar penalidade em termos de banda média de servidor. Nessa situ-

ação, a estimativa de banda média de servidor requerida peloprotocoloBandwidth Skimming

original, feita na linha 19 do algoritmo 8, desconecta a estratégia HA e impede que o protocolo

adaptativo incorra em penalidade de banda. Na figura 7.2(d),tem-se uma carga de áudio com

poucas oportunidades para compartilhamento de banda, e, para dispersão mais baixa, tanto HA

quanto HC incorrem em penalidades de banda. Nessa figura, a linha 13 e a 19 do algoritmo 8

impedem, então, que esse protocolo também incorra nessa penalidade. A estimativa de banda

para oBandwidth Skimmingé otimista, e as estratégias HA e HC são desativadas para cargas

em que alguma economia de banda seria possível (coeficiente de dispersão abaixo de 0,31). Em

contrapartida, o efeito degenerativo da fragmentação de requisições é suprimido.

Conclusão: A estratégia adaptativa, apresentada neste capítulo, é umaprova de conceito de

que é possível criar uma estratégia aplicável a um vasto número de cargas e taxas de chegadas

(e, portando, a diversos coeficientes de dispersão). Váriasquestões precisam ser avaliadas para

que, a partir do algoritmo aqui proposto, se chegue a um algoritmo completo. A abordagem a

essas questões é deixada como trabalho futuro.
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Figura 7.2: Economia de banda para o protocolo adaptativo (limiar de dispersão 0.30)
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8 Conclusões e trabalhos futuros

Este trabalho investiga o impacto da interatividade na escalabilidade de protocolos de com-

partilhamento de banda para mídia contínua e propõe novas estratégias para melhorar essa esca-

labilidade. Para essa investigação, foi criado um modelo probabilístico para representar cargas

de mídia contínua interativa. Esse modelo, associado a uma variedade de cargas interativas

reais, foi usado para criar um rico conjunto de cargas sintéticas realistas. Esse conjunto de

cargas permitiu efetivar uma exploração do espaço de projeto de protocolos de mídia contínua

significativamente mais ampla que a realizada por trabalhosanteriores.

A dispersão foi identificada como fator de impacto primário das cargas interativas na esca-

labilidade de protocolos de mídia contínua. A dispersão foiusada para agrupar as cargas aqui

empregadas em três perfis de interatividade: IA (interatividade alta), IM (interatividade média)

e IB (interatividade baixa). Foi também usada como um arcabouço que facilitou significativa-

mente a análise de escalabilidade de protocolos.

A escalabilidade doBandwidth Skimmingpara cargas interativas foi comparada com resul-

tado analítico prévio [74]. Foi possível confirmar, para as cargas estudadas, que esse resultado

é adequado para cargas IB, verificando-se entretanto que, para cargas IA e IM, a expressão 4.1

permite calcular a escalabilidade com maior precisão. Ainda com relação às cargas IB, pôde-se

determinar um valor de uma constante que permite aplicar o resultado prévio [74] a estudos de

dimensionamento de capacidade de servidores.

A escalabilidade doBandwidth Skimminge a doPatchingforam comparadas com cargas

interativas. Com isso, selecionou-se oBandwidth Skimmingcomo protocolo base para as estra-

tégias aqui propostas. Os resultados obtidos mostram que asestratégias propostas aprimoram

significativamente a escalabilidade doBandwidth Skimming, o mais efetivo dos dois protocolos

correntes analisados, para uma ampla variedade de cargas interativas e taxas de chegadas. A

melhor estratégia proposta reduz a banda média de servidor requerida peloBandwidth Skim-

mingem até 66%, com espaço embufferde cliente de dimensão igual à duração da mídia. Uma

segunda estratégia oferece economia mais limitada, de até 53%, com espaço ilimitado embuf-
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fer de cliente, e de até 28% com o espaço limitado a 25% da duração da mídia. Além disso, as

melhorias mais significativas obtidas pelas estratégias propostas ocorrem para cargas altamente

interativas, para as quais os protocolos atuais têm sua piorescalabilidade. Foram mostrados

resultados preliminares sobre os compromissos relativos àbanda de cliente e à banda de rede,

os quais permitem identificar os principais compromissos envolvidos na escalabilidade dos pro-

tocolos e estratégias avaliados.

O impacto da dispersão na escalabilidade de protocolos foi avaliado quantitativamente. Fo-

ram obtidas expressões para o impacto na escalabilidade doPatchinge na doBandwidth Skim-

ming. A escalabilidade doBandwidth Skimmingfoi avaliada, por meio de simulações, como

uma função do impacto da dispersão, sendo esse um resultado relevante que permite estimar a

banda média requerida pelo protocolo a partir de dados que podem ser obtidos diretamente da

carga.

Nesta tese, identificou-se que qualquer protocolo de compartilhamento de banda que faça

uso debuffer local ao cliente para reduzir a retransmissão de conteúdo está sujeito, em maior

ou menor grau, ao efeito degenerativo da fragmentação de requisições. Este efeito, resultante

da fragmentação do conteúdo dobuffer, pode suprimir a economia de banda obtida ou mesmo

levar a um requisito de banda superior ao do protocolo original. Esse efeito degenerativo pode

limitar seriamente a aplicabilidade de qualquer estratégia de otimização a qualquer protocolo

de compartilhamento de banda. A fim de permitir a aplicação das estratégias propostas a uma

ampla variedade de cargas, contornando o efeito da fragmentação, foi apresentado um protocolo

adaptativo que monitora a carga, mede o impacto da dispersãoe decide qual estratégia aplicar

ou mesmo se nenhuma deve ser aplicada. Esse protocolo foi usado com sucesso nos diversos

perfis de interatividade presentes nas cargas empregadas, incluindo as de vídeo educacional de

interatividade alta, as de vídeos de entretenimento de interatividade média e as de áudio de

interatividade baixa, fato que o diferencia de todas as outras estratégias apresentadas.

Diversos pontos relevantes são evidenciados por esta tese eabrem espaço para uma série

de trabalhos futuros. Esta tese faz a avaliação da escalabilidade com base na banda média

requerida. Uma abordagem alternativa, deixada como trabalho futuro, é a avaliação com base

na distribuição de banda. Também é deixada como trabalho futuro a avaliação, para cargas

interativas, do dimensionamento de servidores com o uso de requisitos de banda média, como o

já efetuado em [75] para cargas seqüenciais. Outro ponto a ser explorado é a comparação, para

cargas interativas, dos protocolos de compartilhamento debanda com os protocolos de difusão

periódica.

O protocolo adaptativo mostrou-se bem sucedido em operar com os variados perfis de inte-
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ratividade e, ainda assim, contornar o efeito degenerativoda fragmentação. Contudo, ele exige

que os diversos clientes cooperem para calcular a dispersãoda carga. Além disso, o cálculo

da dispersão deve ser efetuado em um certo período de tempo, afim de que possa ser usado

para estimar a banda requerida. O desenvolvimento desses pontos poderá ser alvo de trabalhos

futuros.

A fragmentação, que foi tratada aqui com o uso do protocolo adaptativo, sugere que dife-

rentes políticas de obtenção de conteúdo para colocação nobuffere também políticas para uso

do conteúdo armazenado podem ter impacto sobre a escalabilidade. Trabalhos futuros poderão

abordar esses aspectos.

A dispersão é um conceito chave para esta tese. Novos estudospoderão ser desenvolvidos

com relação a ela entre os quais se incluem a elaboração de métricas para outros protocolos e

a avaliação da escalabilidade doPatchingem função da dispersão (nos moldes do que foi feito

para oBandwidth Skimming). Também poderá ser desenvolvida uma abordagem analítica para

a medição da dispersão, o que ampliaria a aplicabilidade desse conceito.
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