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Resumo

Recentemente, varios protocolos escalaveis de compemihto de banda tém sido pro-
postos com o objetivo de obter reducéo significativa nasdsade servidor e de rede necessérias
para a entrega de midias populares. Embora a escalabitiéades protocolos tenha sido ava-
liada para acesso sequencial, alto grau de interatividafie pbservado em acesso a diversos
servidores reais de midia continua. Além disso, algunslestindicaram que a interatividade
pode penalizar seriamente a escalabilidade dos protodelesidia continua com comparti-
lhamento de banda e, assim, comprometer a popularidadglitzezées de midia continua na
Internet. Dentro do contexto dos protocolos escalaveisidaroontinua, sdo de particular inte-
resse 0s protocolos com servigo imediato, nos quais osiassdio atendidos com uma laténcia
muito baixa, e que se prestam a aplicacfes para as quaisaiintade e, portanto, a resposta
rapida séo requisitos.

O objetivo desta tese € investigar o impacto da interatilédaa escalabilidade de proto-
colos de midia continua com compartilhamento de banda &sedniediato e propor novos
mecanismos que reduzam esse impacto. Esta tese identificanjanto reduzido de fatores
de impacto da interatividade sobre a escalabilidade degwluts de midia continua e usa esses
fatores como base para criar um modelo de cargas interafieass base nesses fatores, constroi
um gerador de cargas realistas de midia continua. Esseogesadociado a um conjunto am-
plo de cargas reais (que cobre diversas aplicacdes de roittimga), € usado como base para
construir um rico conjunto de cargas sintéticas interathemlistas. Essas cargas sao, entao,
usadas para avaliar o impacto da interatividade na eshdéad® de dois protocolos correntes
de midia continugRatchinge Bandwidth SkimmingJma nova expresséo para a escalabilidade
do Bandwidth Skimmingvalida para as cargas de midia continua aqui empregaddntijd@ o
a partir de dados de simulacdes e indica que o impacto datividade é ainda maior que o
estimado por trabalhos anteriores.

Esta tese faz uma exploracdo ampla do espaco de projeto egqlos para midia conti-
nua interativa, a fim de propor mecanismos capazes de mermimmpacto da interatividade.
Essa exploragdo tem como base o proto&@dmdwidth Skimmingmas pode ser facilmente
estendida a outros protocolos de midia continua. Inicialeyesdo apresentadas diversas estra-
tégias focadas em aspectos especificos das cargas de midlima®@ em aspectos do protocolo
base, Bandwidth SkimmingO efeito da fragmentacéao de requisi¢cdes, um fendmeno qtee af
qualquer protocolo que udwriffer local ao cliente como forma de reduzir a retransmisséo, é
identificado e avaliado. Esse efeito pode reduzir a econolstida por uma estratégia e até
mesmo fazer com que a banda média de servidor requeridagtedtégia supere a requerida
pelo protocolo original. Como forma de avancar a exploraigiespaco de projeto de protoco-
los, combinam-se diversas estratégias na construcaordeeggts hibridas. O impacto dessas
estratégias sobre a banda requerida no cliente e na redeénaimvestigado de forma prelimi-
nar. Nessa avaliacaalsspersao espacia adispersao temporahpresentadas por este trabalho
como fatores das cargas interativas que capturam seu ionpactario sobre a escalabilidade
de protocolos, sdo usadas como um arcabouco que facilitdicagivamente a avaliagdo dos



resultados do grande nimero de experimentos e simulagiea@ds.

A dispersao, apresentada em duas dimensdes (temporal @adspaferramental util a
avaliacdo de escalabilidade de protocolos. No entanto,difidé mensuracdo. Portanto, esta
tese define dispersdo como um parametricodas cargas de midia continua e usa-a para medir
0 impacto da interatividade na escalabilidade dos protsd¢edtchinge Bandwidth Skimming
A disperséo €, entdo, usada para estimar a escalabiliddgiendiovidth Skimming

Por fim, como as estratégias propostas (e também outragg&isaque useruffer local
ao cliente) sdo sujeitas ao efeito degenerativo da fragm@of a exploracdo do espaco de
projeto de protocolos é concluida com a apresentacéo deatotplo adaptativo que monitora
a carga como forma de escolher, dinamicamente, qual a medhatégia a empregar para uma
certa carga. Esse protocolo usa a dispersao para guiar acia8at a fim de evitar o efeito
degenerativo da fragmentagdo. Com isto, obtém economiart#alde servidor (de até 66%)
para uma faixa de dispersfes mais ampla que qualquer ggiratdividual.

A melhor estratégia hibrida proposta reduz a banda médiardler requerida pelo pro-
tocoloBandwidth Skimmingriginal para cargas altamente interativas, em até 53%lier
de tamanho ilimitado e em até 46% patdferrestrito a apenas 50% do tamanho da midia.



Abstract

A number of scalable bandwidth sharing protocols have beepgsed, with the goal of
greatly reducing the server and network bandwidth requeteliver popular media. The sca-
lability of these protocols have been assessed for segli@mdrkloads. However, high degree
of interactivity has been observed in real media worklodidgthermore, a number of studies
show that interactivity seriously affects the scalabibfythe protocols and, thus, can compro-
mise the popularity of streaming media in the Internet. Ia #nea, immediate service protocols
are of particular interest, as they serve clients with nattbe delay, and can be used where fast
interactive response is required.

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

A number of different and complementary strategies is pseddo reduce the impact of
the interactivity ofBandwidth Skimmingwvhich scales better thapatchingfor sequential and
interactive workloads.

We uncover the degenerative effectrefjuest fragmentatiowhich, in some degree, af-
fects any protocol which uses client-side buffering to @ data retransmission. In order to
comprehensively cover the design space of streaming mealiaqols, we also propose hybrid
strategies which combine efforts of different individutbsegies.

Dispersionis defined as a factor of streaming media workloads which yst&ehe sca-
lability of protocols. We start with a qualitative approakchdispersion, which is used as a
framework for protocols analysis and evaluation. We follith a quantitative approach to
dispersion, which is used to estimate the server bandwetihired to the Bandwidth Skim-
ming protocol.

As every strategy is affected by the degenerative effe@qiest fragmentation, we propose
anadaptive protocal This protocol monitors the workload, measuring it’s dispen, and uses
this dispersion as a guide to decide which strategy, if angpiply to a given workload. This
protocol can be successfully used with any of our workloadsi¢ational video, entertainment
video and audio), and avoids the degenerative effect ofestguagmentation. This protocol
saves up to 66% of server bandwidth if compared to the origiaadwidth Skimming protocol.
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1 Introducao

Desde seu inicio, a distribuicdo de midia continua na letdéem se defrontado com um
grande desafio: a limitacdo severa de escalabilidade quegseaodos fortes requisitos, em
termos de banda de servidor e de rede, que suas aplicac@@Enm@ sistema convencional de
distribuicdo potUnicast com um fluxo dedicado a cada usuério, claramente ndo apadsmmn
escalabilidade, o que limita a entrega de midia a um nimewrdgrde usuarios. Os esforgos
voltados para a reducdo de banda tém levado a uma grandéadride novos mecanismos,
incluindo métodos de codificacdo eficientes para econonbariga [81], estratégias daching
para a reducdo da carga de rede e de servidor [72] e protcestataveis que se apdiam no
compartilhamento de fluxos para a reducéo dos requisitoarelf11,12,14,23,30, 32,33, 38,
43,44,55].

Dentre os protocolos de midia continua com escalabilidadéeatesPatching[14,43] e
Bandwidth SkimmingB2, 33] sdo particularmente interessantes porque, alépeasitir uma
reducéo significativa dos requisitos de banda, tambémaieracesso imediato ao servico para
os clientes. Esses resultados, economia de banda e seneigiato, baseiam-se no mesmo prin-
cipio, comum aos dois protocolos: permitir que os clienteglbam dois fluxos simultaneos.
O primeiro fluxo € exibido de imediato pelo programa cliemelayer) para o usuario (e €,
justamente, o que permite aos protocolos o servigo imedi@@egundo fluxo é recebido por
antecipacdo e armazenado buifer para exibicao futura. Esse fluxo permite que esse cliente
alcanceo cliente que ja esteja recebendo o segundo fluxo. Quandaoneipoi fluxo atinge o
ponto em que o segundo comegou a ser armazenado, diz-se aueuog unido dos fluxos.
O primeiro fluxo pode ser desconectado, a exibicdo passafaitsea partir dobuffer, e este
segundo fluxo é compartilhado pelos clientes até o fim dagidldo arquivo. Uma diferenca
fundamental entr8andwidth Skimming Patchingé que, enquanto o primeiro permite que as
unides de fluxos se organizem de forma hierarquica, criangoarvore de unides de profundi-
dade arbitraria, o segundo restringe as unides a hierardaidois niveis apenas. Além disso,
diferentemente d@atching variantes ddandwidth Skimmingodem ser usadas por clientes
com banda de recepcéao inferior ao dobro da taxa de trangmiegéerida para sustentar a
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transmissdo da midia [32].

Ambos os protocolos tém sido extensivamente analisadiosjgalmente considerando-se
cargas sintéticasequienciaiscargas nas quais os clientes emitem requisi¢cdes para igéxib
da midia completa sem qualquer interrupcao na exibicaa. tBarcargas, ambos os protocolos
tém se mostrado capazes de permitir economia significativaadda para taxas variadas de
requisicoes. A escalabilidade Bandwidth Skimming, porém, superior a déatching[33], ja
gue o primeiro permite hierarquias de uniées de multiplasiai

Um alto grau de interatividade, por parte dos clientes, idmabservado em muitas cargas
reais de midia continua [2, 5, 7, 19-21, 25, 41, 63, 76, 78]. daitmas palavras, usuarios de
servicos reais de midia continua tipicamené® a acessam seqiencialmente. De fato, um
usuario freqientemente interrompe a execucéo, efetuaadkap, saltos (para frente ou para
tras) e exibicdo acelerada para frente ou para tras. Esgmc@amento € tipico de usuarios que
requisitam videos educacionais, conforme foi observadtramalho recente de caracterizacdo
de cargas de diferentes servidores de midia continua [25].

Uma questao fundamental que se coloca@mo a escalabilidade dos protocolos de mi-
dia continua existentes é afetada pela presenca de usuatEmtivos? Esfor¢cos prévios no
sentido de tratar essa questdo sdo relativamente limiadoduem a avaliacdo de protoco-
los com apenas poucas cargas reais [5, 21] e a derivacatcandd limites para os requisitos
de banda, considerando-se apenas padrdes de interatigeaais [49, 74] e, portanto, ndo
necessariamente realistas. Nao obstante, esses esteg@sacth a uma mesma conclusao: a
escalabilidade de protocolos € fortemente degradada pedanxa de usuarios interativos. As
oportunidades de compartilhamento de fluxos séo reduzdaisg as requisicdes que chegam
para um mesmo video préximas no tempo séo, freglientememtes@gmentos nao sobrepos-
tos. Com isso, a banda requerida pelos protocolos parascaligenente interativas pode se
aproximar muito da banda requerida pdlioicast transmitindo o mesmo dado multiplas vezes,
uma para cada requisicao de cada cliente.

Alguns trabalhos prévios foram desenvolvidos no sentidprdgtar protocolos especifi-
camente otimizados para usuarios interativos de mididracat Em [55], os autores propéem
um protocolo dePatchingestendido. Sua escalabilidade, avaliada para padroefistase
interatividade, ainda ndo é conhecida para um numero angptearios realistas. Dois ou-
tros trabalhos [59, 68] propdem variacdes paRatchingorientadas para a interatividade. No
primeiro caso, a avaliagdo do protocolo foi feita para desdimitados. No segundo caso foi
empregado um namero limitado de cenarios realistas. Assisgalabilidade dos protocolos de
midia continua para usuarios altamente interativos e corigeemediato ainda é uma questao
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em aberto e que demanda atengéo.

Este trabalho investiga, através de abordagens complareent impacto da interatividade
sobre a escalabilidade de protocolos de midia continua. rEnejpo lugar, identifica e faz a
modelagem de parametros de cargas de midia continua quieeséss para a escalabilidade de
protocolos. Essa modelagem é usada como base para coostrgerador de cargas sintéti-
cas realistas. Esse gerador, associado a cargas de cinicioses de midia continua reais, é
usado para construir um rico conjunto de cargas sintétézdstas, as quais cobrem diferentes
dominios de aplicagdo (entretenimento, educacional paedideo) e contém variados graus
de interatividade. Essas cargas sdo usadas em todas aacéiesuefetuadas neste trabalho.
Como uma primeira abordagem para simplificar a anélise ddtadss, as cargas interativas
sao classificadas, usando os aspectos identificados codlenfigmtais para a escalabilidade de
protocolos, como de interatividade alta, média e baixa.

Em segundo lugar, é feita uma avaliacdo experimental, par deesimulacdo, do impacto
da interatividade na escalabilidade de protocolos carsetdé midia continua e dos resultados
prévios para essa escalabilidade. S&o mostradas avaligoaetitativas para os protocolos
Bandwidth Skimming Patching Essas avaliagGes, que cobrem uma regido do espaco de pro-
jeto significativamente mais ampla que trabalhos antesjarestram quéatchingdegrada
muito mais rapidamente gqugandwidth Skimming medida em que a interatividade cresce.
Os resultados experimentais sao, ainda, usados para pnooiormula para a escalabilidade
do Bandwidth Skimmingara cargas de nivel alto ou médio de interatividade a qudéevia
impacto de interatividade ainda mais pronunciado que orgraxo em [74].

Em terceiro lugar, esta tese define um novo conceito, distgersdo como um parametro
Unico de cargas interativas que permite avaliar o impactotdeatividade na escalabilidade de
protocolos de midia continua. O objetivo é simplificar aiagdlo do impacto da interatividade
sobre a escalabilidade de protocolos por meio de uma a@lésgitativa, em lugar da analise
qualitativa feita com a organizac&o de cargas em difereivess de interatividade. E mostrada
uma forma geral para a dispersdo. Também se mostra que asdisdeta diferentemente a
escalabilidade de diferentes protocolos. Para avaliarpado da dispersdo na escalabilidade
de protocolos especificos, define-se o coeficiente de d&pdesum protocolo. Inicialmente
é definido o coeficiente de dispersdo pamamdwidth Skimmingjue € usado para estimar a
escalabilidade desse protocolo. Também é mostrada umécéefute coeficiente de disperséo
para o protocoldatching

Em quarto lugar, sendo a escalabilidadeBdmdwidth Skimmingambém seriamente afe-
tada pela interatividade alta, este trabalho propde ezavaia série de estratégias para reduzir
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tal impacto. Embora sejam apresentadas como extensdanatwidth Skimmingessas es-
tratégias podem ser facilmente adaptadas a outros protocAk novas estratégias exploram
caracteristicas das cargas reais, tais como a alta lodalkareferéncia [25], assim como ca-
racteristicas inerentes ao protocBlandwidth Skimminbasico. Essas estratégias udaifiers
localizados no cliente, a fim de reduzir o nimero de vezes geenador tem de transmitir
0 mesmo dado. Esta tese identifica um impacto significativossdodebufferslocalizados no
cliente sobre a escalabilidade de protocolos de midiarmaetiEsse efeito, aqui denominado
fragmentacapleva a um impacto degenerativo, tal que pode compromet@ansente a esca-
labilidade de uma estratégia que use danséerlocal ao cliente para reduzir a retransmissao.
Como resultado da fragmentacédo, o desempenho de umagistreéa de acordo com a forma
de obtencdo de contetdo para armazenamentbudier, e cada estratégia obtém maior eco-
nomia de banda média de servidor para uma faixa diferentésderddo. Como algumas das
estratégias propostas requerem que o cliente escute floxpsréodos nos quais ele estaria, de
outra forma, inativo é feita uma avaliacdo do impacto desstatégias sobre a banda disponi-
vel para o cliente e também sobre a banda de rede.

Por fim, em quinto lugar, este trabalho apresenta um prai@mtdptativo que combina as
estratégias previamente avaliadas, selecionando diaareitte qual a técnica a empregar para
uma certa carga. Esse protocolo adaptativo usa a dispeasdoptar por uma das estratégias
individuais e consegue, assim, evitar o efeito degenerdavfragmentacdo. Como resultado,
0 protocolo adaptativo obtém economia de banda em uma faiampla de dispersdes que
qualquer estratégia individual.

Este trabalho centra seu foco na reducéo de banda médiaviboseequerida para prover
servico imediato para usuarios interativos. A analise dag&o da banda média é de grande
utilidade, uma vez que € aplicada as situacbes em que o @eopdra num nivel de servigo
estavel (com a taxa de chegada de requisi¢fes estavel). chéobandanédiaapdia-se em
dois fatos. Em primeiro lugar, os resultados podem ser coadpa diretamente com a maior
parte dos estudos anteriores, que também tém seu foco na ipaaia. Em segundo lugar, Tan
et al. [75] mostraram que, para uma certa carga, devido a flutuaggiatisticas nas taxas de
requisi¢do para multiplos arquivos, um servidor proviagmcom banda ligeiramente acima da
banda média sera capaz de atender essa carga, assuminadesheg requisicdes regidas por
processo Poisson, como em [5, 25].

Este trabalho volta-se pamaidia continuae ndo para @ownloadde arquivos de midia.
Em primeiro lugarmidia continua mais eficiente para a entrega de objetos multimidia, uma
vez que permite que 0s usuarios examinem rapidamente seiaamdransmissdo é ou nao
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de interesse, abandonando-a, se for 0 caso, mais depressgango a examinar uma ou-
tra [40]. Segundo caracterizacao de carga efetivada ppcp4 dados de diversos provedores
de conteludo, esse exame rapido, feito pelos usuarios, Ende®m quedownloade pseudo-
streamminguma modalidade déownloadna qual o cliente comeca a exibir a midia de imedi-
ato, mas sem as possibilidades de controle da exibi¢&o fdampela midia continua) levem
a desperdicio significativo de banda de rede. Nas medicéésagfas em [40], a banda de
servidor requerida padownloade a requerida popseudo-streammingdo, respectivamente,
2,25 e 175 superiores a requerida por midia continua. Em segundo ljpigptocolos de midia
continua podem permitir compartilhamento de banda, conifiigtiva economia em relagéo
aodownloadde midia. Essa economia é mais expressiva ha midia contfrasamo nos casos
em que 0s usuarios toleram laténcia de inicio de exibicativaimente longa [74]. Se, por um
lado, € baixa a disponibilidade dléulticastao nivel de IP como base para protocolos de com-
partilhamento de fluxo, por outro lado uma série de estudmsi@m ou avaliam o seu uso no
nivel de aplicacdo como forma de suprir sua baixa dispad#ale na Internet aberta, ou mesmo
em redes corporativas [8, 9, 22, 35, 45, 47]. Por fim, embqaarsdescritas como extensdes ao
Bandwidth Skimmingas estratégias aqui propostas podem ser aplicadas a guptgtocolo
de uniédo hierarquica [11, 23,59, 69].

As principais contribuicdes apresentadas por este tralsaib:

¢ aidentificacdo de aspectos das cargas interativas quersdanientais para a escalabili-
dade de diversas classes de protocolos de midia continua;

¢ a identificacdo da dispersdo como o parametro chave de a#gasdia continua para
a escalabilidade de protocolos de midia continua. A digpetsdefinida com® =1—
(%) ondeP é o potencial de compartilhamento de banda da carga (owesgjentidade
de midia sobreposta existente entre requisico®bpen quantidade de midia entregue;

e um gerador de cargas realistas interativas;

e Uma avaliacdo quantitativa mais abrangent@aichinge doBandwidth Skimmingara
um numero amplo de cargas sintéticas realistas interativas

e uma quantificacdo mais precisa da escalabilidadBatawidth Skimmingoor meio da
obtencéo experimental de nova expresséao da escalabilitadargas de nivel alto ou
médio de interatividade;

e 0 uso da dispersao para avaliar a escalabilidad@atmwidth Skimmingom cargas in-
terativas;

e a proposicao de seis estratégias para reduzir ainda maisda baquerida por usuarios
interativos, com economia de até 66% de banda de servidoa&d®#% de banda de
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rede;

e a proposicao de trés estratégias hibridas, que explorambircacdo de estratégias indi-
viduais como forma de complementar a exploracéo do espagmfio de protocolos;

e uma avaliagdo quantitativa bastante completa das otifgzggropostas com um nimero
amplo de cargas realistas;

e um protocolo adaptativo que usa a dispersao para decidieguatégia deve ser aplicada
auma dada carga. Esse protocolo economiza até 66% da baselaider requerida para
cargas interativas com respeito ao proto&dadwidth Skimmingriginal, para uma faixa
de taxa de chegada superior a qualquer estratégia individddbrida aqui proposta.

O restante deste trabalho esta assim organizado. O capitydcesenta trabalhos prévios
nas areas de protocolos de midia continua para cargas segsiernterativas, resultados con-
cernentes a escalabilidade de protocolos de midia contimmacargas realistas, e, por fim,
alguns resultados relevantes nas areas de caracterizag@ese de cargas de midia continua.
Os fatores das cargas de midia continua interativa com impacescalabilidade de protocolos
de compartilhamento de banda sé&o identificados no capitulo Gual se definemdisperséo
fator de impacto primario sobre a escalabilidade de prédsate midia continua com compar-
tilhamento de banda, e seus coeficientes patahinge Bandwidth SkimmingO coeficiente
de dispersdo paraBandwidth Skimming avaliado experimentalmente para 959 cargas de ti-
pos variados. Nesse capitulo também se apresentam as weagagsadas neste trabalho, e
discute-se o gerador de cargas sintéticas que, em conjant@ssas cargas, € usado para a
construcdo de um rico conjunto de cargas sintéticas rasli€d impacto da interatividade so-
bre a escalabilidade de dois protocolos correntes de coithparento de banda é avaliado no
capitulo 4. Novas técnicas para a reducao do impacto daiividade na escalabilidade do
Bandwidth Skimminge que podem ser aplicadas também a outros protocolos deadilhg
mento de banda, sdo apresentadas e avaliadas no capitdma fhalidade de explorar mais
amplamente o espaco de projeto de protocolos, sao tamb@&@seapadas estratégias hibridas
gue combinam as estratégias propostas previamente nesswroapitulo. Algumas das estra-
tégias propostas neste trabalho tém impacto sobre a bamtiarte e de rede. O capitulo 6 faz
uma avaliacdo preliminar desse impacto, com o objetivo géoexr 0s principais compromis-
sos envolvidos. O capitulo 7 usa os resultados dos capBwdds como base para o projeto de
um protocolo adaptativo que monitora a carga e escolhe dtaamente qual estratégia melhor
se aplica a essa carga. Por fim, o capitulo 8 apresenta coeslasugere trabalhos futuros.
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2 Trabalhos relacionados

Dada a importancia da midia continua, diversos protocaoas pua transmissédo com es-
calabilidade foram projetados ao longo dos anos. Uma m@wea protocolos e conceitos de
maior interesse para esta tese € apresentada na secdo zdc¢cada?.1.1 sdo analisados pro-
tocolos orientados para cargas sequenciais. Concenratsncao em protocolos orientados
a requisicoes, por serem eles de especial aplicabilidadegppresente tese. Na sequéncia,
a secdo 2.1.2 relata esforgos prévios despendidos noeletidesenvolver protocolos adap-
tados as cargas de midia interativas. Por fim, a secao 2dis3reeresultados prévios para a
escalabilidade de protocolos de midia continua com cangastivas.

Na sec¢do 2.2 faz-se uma revisdo breve de trabalhos nas @reasadterizacéo de cargas.
A secao 2.2.1 apresenta alguns trabalhos na area de caegdercargas cujos resultados sao
relevantes para esta tese, e a secao 2.2.2 apresenta addpafisas relevantes na area de mo-
delagem e sintese de cargas. Embora o foco desta tese ndlogeecsobre estes aspectos
(caracterizacdo, modelagem e sintese de cargas), a sietaseamplo conjunto de cargas re-
alistas de midia continua que cubra uma variedade de d@rdeiaplicacdo € crucial para a
avaliacdo quantitativa a que esta tese se propde, e que éuninauicdo da mesma.

2.1 Protocolos

Esta secdo apresenta uma revisdo de esforgos préviosteisentido de projetar protoco-
los de midia continua com escalabilidade.

2.1.1 Protocolos de midia continua

Na transmissao erdnicast cada usuario recebe a midia num fluxo independente. A es-
calabilidade linear dtJnicastpode, entéo, se tornar um sério limitador as aplicacdes dia mi
continua, especialmente se considerados os requisitosndia ltada vez mais crescentes das
aplicacdes multimidia. Uma transmissao de televisdoaligih alta definicdo (HD) no padréo
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norte-americano, por exemplo, requer uma banda de 19,28 lHma transmissao terrestre e
de 38,57 Mbps para transmissao por meio de cabo [58].

Dada a escalabilidade linear da transmidsairast diversos protocolos de midia continua
com escalabilidade que se apbéiem no compartilhamento desflién sido propostos com o
objetivo de obter grande reducdo de banda de servidor e ée(cethparados abynicas)
[11,12,14,15,23,30,32,33,38,43,44,55]. Uma visdo glrgrotocolos para midia continua e
uma taxonomia dos sistemas de midia continua partindo stesrss nos quais o usuario € uma
entidade passiva, sem controle sobre o conteudo visualiaéél os sistemas efetivos de video
sob demanda, nos quais o usuario tem total controle sobréamraanto da exibicdo, podem ser
vistos em [42,56]. Dentre essa variedade de estratégiaarartissdo de midia, duas classes
de protocolos sao especialmente interessaB@sdwidth Skimming Patching

Um primeiro esforco que resultou no projeto de um protocslakvel foi oBatching
apresentado em [28]. A idéia fundamental desse protocolm@es: agrupar os pedidos de
exibicdo de midia, de forma que diversos deles possam selidbs por um mesmo fluxdul-
ticast Embora permita grande reducéo na banda requerida do ser@igrotocoloBatching
apresenta uma restricdo significativa: os pedidos ndo sadidbs de imediato e devem aguar-
dar por algum tempo, até a chegada de um certo niumero de pedatalo entdo todos eles
atendidos pelo mesmo fluddulticast Essa diferenga de tempo entre o pedido do usuério para
exibir a midia e o tempo em que a exibicao efetivamente smi@éichamad#aténcia

A figura 2.1 exibe um esquema do funcionamentdBatching No eixox € mostrado o
tempo e no eixy a posicao na midia. Na figura, trés requisicdgs)p € re (Que nao sao
mostradas na figura), chegam nos instatitds e t;, respectivamente. As requisicbes chegam

Janela de tempo para

«n
75' agrupamento de
5 requisigdes V\
S yﬁ . .
© : Fluxo Multicast para transmitir
c A E a midia para ra, rb, rc
o Laténcia
S para rb
)
o
o H
L1 L
ta tb ¢ to

- F Tempo (s)

Chegada dera, b, rc

Figura 2.1: Esquema de funcionamento do proto&altching
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durante a janela de tempo para agrupamento de requisic@esé@matendidas de imediato. No
instantety inicia-se a transmissao do flukdulticast que atente todas as trés requisi¢cdes. Esse
esquema geral € usado, com modificacdes, por diversos dos@aos que sdo examinados a
sequir.

Essa laténcia no atendimento as requisi¢cdes para exibécaddia, presente nBatching
deu ensejo ao desenvolvimento de técnicas que buscam o qaev&ncionou chamaervico
imediato[42]. Essas técnicas visam a atender com pouco ou nenhuso asaequisicdes para
exibicdo de midia. Uma primeira técnica desenvolvida parajtir o servico imediato foi a de
Piggybacking3, 39, 50]. Assim como n8atching o Piggybackingousca agrupar requisi¢coes
e atendé-las com um unico fludulticast No caso ddBatching esse agrupamento é feito
de forma estética. Uma vez emitido o pedido de exibicdo déamnddcliente deve aguardar
algum tempo (pela possivel chegada de mais clientes), atéejpossa iniciar a recepc¢ao do
fluxo Multicastque sera compartilhado com os outros clientes do mesmo ¢papa). Ja no
Piggybacking o agrupamento é dinamico. Cada novo cliente recebe um flugdem uma
taxa de exibicdo ligeiramente aumentada (a taxa deve sexrdada, mas mantida abaixo de
um limite dentro do qual o usuéario ndo é capaz de percebeatesacdo). Apos algum tempo
de exibicdo, esse cliente tera, entdo, alcancado um fluxeigéeete. Ocorrera a unido dos
fluxos [39], e o fluxo acelerado podera ser desconectado. Aaf@2 exibe um esquema de
funcionamento desse protocolo. Nela pode-se ver que, quémahegada dg,, 0 servidor
comeca a retardar o fluxfy que atende,. O fluxo fy, que atendey, é acelerado de forma a
alcancar, apos algum tempfy, o ponto da midia em qu& se encontra. Ocorre a unido dos
dois fluxos, ef, pode ser desconectado.

Embora elimine a laténcia, essa técnica tem a desvantagerigilea alteracdo das taxas

—~ o’v fa .”.
(n , * ’0.
bt Fluxo faé R
5 retardado
S fae fo unem-se e fb pode ser
o desconectado
o
lm * 7
b_’)“ Fluxo fb é
o acelerado
a /

ta to

. ) Tempo (s)

Chegada de rae rv

Figura 2.2: Esquema de funcionamento do proto&afigybacking
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de exibicdo. A alteracdo ndo pode exceder a um limite acingadbse torne perceptivel, o que
limita as oportunidades para unido de fluxos. Contudo, eadaiteracéo de taxas de exibicado
imponha limites, a idéia de unido de fluxos foi aproveitada@atras técnicas (descritas adiante)
gue nao envolvem tal alteracéo.

Stream Tappinfl6,17] € uma técnica que nao requer alteracéo de taxashedxi Assim
comoPiggybackingbaseia-se na unido de fluxos. Btseam Tappingcada cliente recebe dois
fluxos: um para exibicdo imediata, e outro para ser armapamadbufferpara exibicao futura.
Opera combuffer de tamanho variavel e tem seu desempenho afetado por essehtamA
figura 2.3 mostra um esquema desse usoudfier, e nela se véem os dois fluxos recebidos pelo
cliente (um para exibicdo imediata, outro para armazenauffer). A exibicao alterna entre o
fluxo para exibicdo imediata e o contetudohidfer. A viabilizagdo da unido de fluxos através
de umbufferé também usada em outros protocolos.

Patching[14, 15, 43] é uma técnica também voltada para servigo inwdho Patching a
chegada de uma requisi¢ao de um cliente dispara a cria¢can tlexo Multicastpara a entrega
do objeto requisitado. Um cliente que chegue mais tardajs@tao fluxaviulticast que esta
em andamento e recebe, num fluxacastseparado, o prefixo perdido. A figura 2.4 mostra um
esquema deste protocolo, composte de trés requisigdgse r.. Com a chegada da primeira
requisicaor,, inicia-se a transmisséo de um fludulticast ,, que transmite o objeto de midia
requisitado. Ao chegar a segunda requisiggpinicia-se a transmissao de um flukimicast
fy, que transmite o prefixo de midia ja transmitido pgr Enquanto a midia recebida dgé
exibida, a midia recebida dg é armazenada rouffer. Quandof, acaba de transmitir todo o
prefixo de midia que havia sido perdido pelo cliente, ocorrsiao dos fluxod;, e f,. O fluxo

do servidor —

RO

Selecao de fonte
para exibicao

Fluxos vindos { i Buffer j

Cliente

Figura 2.3: Esquema do uso befferpara armazenar contetdo a ser exibido no futuro
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Figura 2.4: Esquema do protocdbatching

fp pode ser desconectado, e o cliente segue recebgndae continua sendo armazenado no
buffer. A exibicdo passa a ser feita a partir do contetdbufter. Com a chegada da requisi¢éo
re, processo similar € efetuado. As linhas tracejadas ind@anogresso acelerado do volume
de dados recebidos por um cliente. O progresso é aceleragoeoo cliente esta recebendo
dois fluxos. O progresso deixa de ser acelerado quando czaméo de fluxos e o cliente
passa a receber um fluxo apenas.

Uma questdo que se coloca é decidir quando se deve iniciaouonfluxo Multicast Em
[43] séo apresentadas duas politicas distintas. A prindeir&reedy Patchinguma estratégia
agressiva que somente cria um novo flikalticastse ndo existir nenhum outro flukdulticast
ativo. Essa estratégia pode levar a criacao de um grandero@®duxosUnicaste, portanto,

a um baixo compartilhamento de banda. A segunda politioesaptada em [43] é Grace
Patching que cria um novo fluxdMulticast quando o tamanho do prefixo perdido excede o
tamanho ddaufferdo cliente. Um parametro denomingdaela 6tima definido em [38], limita

a banda requerida para fluxomicast se o prefixo perdido € maior que o tamanhdgateela
Otima, o servidor cria um novo fluxMulticastpara transmitir todo o arquivo.

O protocoloBandwidth SkimmingB1—-33] usa um principio similar ao empregado pelo
protocoloPatching que € o de permitir que os clientes recebam até dois fluxagtéineos, um
para exibicdo imediata (e portanto servico imediato), eoopéra ser armazenado niouffer
para exibicdo futura. No entanto, diferentemente do quereamm o protocoldatching
tanto Bandwidth SkimminguantoPiggybackingutilizam aunido hierarquica de fluxos A
figura 2.5(a) ilustra o processo de unido hierarquica de $luxmstrando quatro fluxo$,, fp,
fc e fg, criados para atender as requisicogsry, rc € rq, respectivamente. Assim como na
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Figura 2.5: Protocol®andwidth Skimming

figura 2.4, as linhas tracejadas indicam o progresso adelel@um cliente, o qual ocorre pela
recepcdo simultanea de dois fluxos. A requisigiohega no instantg, e o fluxoMulticast

f4 é criado para atendé-la. No instatyehega a requisicag,. E criado o fluxoMulticast 1,
para transmitir o prefixo perdido pelo cliente, que recetbdtam o fluxof,, armazenando-o em
bufferpara exibicdo futura (o fluxé, € ditoalvodo fluxo fy). Quando esse prefixo é totalmente
recebido, ocorre a unido dos flux@gse fy, o fluxo fy, € desconectado, e o cliente passa a exibir
dados dobuffer. Essebuffer & conhecido comonerge buffer Procedimento similar ocorre
com os fluxosf. e fq e, por fim, com os fluxos$; e fa, resultando num fluxo Unicé, o qual

passa a ser compartilhado por todos os clientes. A arvoraideairesultante € mostrada na
figura 2.5(b).

Uma questao que se impde € como criar arvores de unides tfgigue minimizem os
requisitos de banda de servidor. Diversas técnicas saseapaelas em [31]. Em sintese, as
principais caracteristicas dessas técnicas sao as sgjuint

Unidio Otima de Fluxos: Pode ser calculada para uma carga ja conhecida, requeranao p
isso métodos de programacdo dindmica. Pode ser aproxinoadara politica que, a
cada chegada de requisicdo, calcule a arvore de custo mird@oessaria para os fluxos
ativos até a chegada dessa requisicdo. Envolve custo céilmidermos de execucédo e
quadratico em termos de espaco. Detalhes acerca do cusdgmd&nzos de programacao
dindmica podem ser encontrados em [24].

Earliest Reachable Merge TargdERMT): Como o célculo da arvore 6tima néo é pratico, a

politica ERMT tenta unir os fluxos mais proximos, ou seja, s lgvardo menos tempo
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para se unir, considerando que nao ocorrera mais nenhumadzhde requisi¢cdo. Exige
gue se simule o andamento das unides.

Simple Reachable Merge TargéBRMT): Assim como a politica ERMT, a politica SRMT
tenta unir os fluxos mais préximos, considerando que cada fiurminara apés sua uniao
com outro fluxo. E mais simples que ERMT, mas é menos efetiva.

Closest Targe{CT): Simplesmente escolhe o fluxo anterior mais proximo coma. & po-
litica de implementacdo mais simples mas, ainda assim, ésenagpenho muito proximo
ao da ERMT e ao otimo.

Embora outras variantes @andwidth Skimminf1-33] e da unido hierarquica de fluxos,
tais como o algoritmo diadico [23] e o algoritmo de arvoreadiica [11], apliquem diferentes
estratégias para a construcdo da arvore hierarquica desjru@lgoritmo mais simple€lo-
sest Targetmostrou-se capaz de obter banda média de servidor e de etteproximas ao
otimo [84]. Além disso, diferentemente do que ocorre comasyprotocolosBandwidth Skim-
ming pode ser aplicado mesmo quando a banda disponivel no céienterior a duas vezes a
banda necesséria para a transmissao de fluxos [32]. Nestaisasse a expressBandwidth
Skimmingpara referéncia a varian@osest Targetom banda igual ao dobro da necessaria para
a transmissdo de um fluxo para o cliente. O funcionamento aetédhado da politicElosest
Targeté descrito a seguir.

Com a politicaClosest Targeto cliente escuta o novo fluxdulticaste também o fluxo
(alvo) Multicast mais proximo ainda ativo (o qual € chamarosest target Quando o novo
fluxo termina de transmitir todos os dados que o cliente pefctam relacdo ao fluxo alvo), o
novo fluxo é encerrado e todos os clientes que estejam edouddluxo alvo se unem na escuta
de um unico fluxo. Os clientes do fluxo unido também iniciamcaitesdo fluxo mais proximo
ainda ativo, criando assim uma arvore hierarquica de ureditugdos. Contudo, se durante o
andamento de uma tentativa de fuséo, o fluxo alvo termin@ aletser alcancado, os clientes
que o tinham como alvo simplesmente selecionam o alvo méismo disponivel (cclosest
targe?). Todo o conteudo recebido do alvo perdido, e que foi armademomerge bufferé
descartado.

TantoPatchingquantoBandwidth Skimminghostram-se capazes de obter grandes reducdes
nos requisitos de banda para cargas sequenciais [12, B2,B3, 38, 43]. Para tais cargas, e
com chegadas de requisi¢des regidas por processo Poissordameédia de servidor requerida
pelo Patchingcresce com a raiz quadrada do nimero de requisi¢cdes quentimega periodo
de duracao igual ao da duragéo da midia [33, 38]. Por outoy amno oBandwidth Skimming
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cria arvores hierarquicas de unifes de fluxos, a banda méglieerida pelo protocolo cresce
logaritmicamente, com respeito ao nimero de chegadas a&istaito, mesmo para chegadas
nao Poisson [33].

2.1.2 Midia continua para usuarios interativos

A preocupacao com a interatividade, em muitos casos idsaddicomo operacdes de VCR
(Video Cassete Recorder ou, simplesmente, aparelho de eédsete). faz-se presente no pro-
jeto de servidores para midia continua ja ha muitos anosp sepode observar em trabalhos
como [51,61,62]. Uma forma limitada de interatividade fmgosta por [10], em trabalho que
previa obroadcastde diversas copias do mesmo fluxo, de forma que a interatigigaderia
ser oferecida, de forma limitada, pela simples troca de uxdé em [27-29], usa-se a reserva
de banda para canais de contingéncia destinados a aterajmragsdes de avanco e retrocesso
acelerados, com garantias estatisticas de que se posdaraaemaioria dos usuarios que re-
quisitem essas operagdes. Em [18] sdo propostos esquernegadeacdo de disco voltados
para atender avanco e retrocesso acelerados. Um esqueinaadg#ia de banda, associado ao
uso restrito debuffers foi proposto em [37] para permitir operacdes interativasha janela
reduzida de tempo.

Um esquema usando transmisséoadcasté proposto em [6]. O sistema proposto agrupa
pedidos de exibicdo de midia e ndo fornece servico imedidta buffer de dimensdes res-
tritas como forma de fornecer operacoes interativas degéarprefixada. Uma operacéo de
pausa, por exemplo, termina automaticamente ao fim de ummdeedie tempo preestabelecido
e ajustado conforme a configuracdo do sistema para a duragémudas. Assim como outras
propostas anteriores, usa canais adicionais para facifitaperacoes interativas.

A técnicaSplit-and-Merge proposta em [54], usa canais adicionais destinados a &sita
operacdes interativas e conta com uma estrutubatferscompartilhados por diversos clientes
para permitir que, apds uma operacgao interativa, o clientkesligue do fluxo adicional criado
e volte a receber dados de um fluMalticastcompartilhado.

Em oposicdo a&plit-and-Merge que coloca duffernum né da rede para que possa ser
compartilhado por varios clientes, no esquema propost@éjrobufferé colocado no cliente.
Nessa proposta, um mecanismohieadcastfaz a distribuicdo dos videos. Um ponto inte-
ressante desse esquema € que ele carrega contebdéferantecipadamente, como forma de
facilitar as operacg0@es interativas. Em [1puffertambém é deslocado para o cliente. O proto-
colo BEP - Best-Effort Patchingp5] retoma e estende $plit-and-Mergebuscando contornar
deficiéncias, tais combuffer compartilhado colocado na rede e criacdo de nimero exoessiv
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de fluxos dedicados a atender as operagodes interativas.

A codificacdo de videos em uma forma que permite a sua reqfueesn diferentes reso-
lucbes € usada em [52]. Esse armazenamento € empregado aeenpdra a criacdo de um
mecanismo capaz de oferecer as operagdes interativasrimaeetrocesso acelerados.

O uso debuffersassociado a fluxos de contingéncia é retomado em [17, 64].inGeipo
faz extensBes aBtream Tappingl6], e o segundo propde um protocololteadcastpréprio,
denominadd?agoda Broadcasting Protocol

A técnicaBIT - Broadcast-based Interaction Technig@éi@roposta em [77]. Essa técnica
baseia-se nbroadcastde uma chamada verséo interativa da midia, que nada maisungue
versdo comprimida da dessa midia. Essa versao comprimisid@ eomo base para o atendi-
mento as agdes interativas.

Chainning[73] € um protocolo déMulticast que modifica Batchingde forma a reduzir
a laténcia nos atendimentos de novos usuarios. Esse pmfoconodificado em [71] para
permitir operacdes de interatividade.

Uma arquitetura que opera em dois niveis € proposta por [§8in primeiro nivel, usa
técnicas déoroadcastpara transmitir a midia até um conjuntoglexies Num segundo nivel,
usa conexdes ponto-a-pontdrnicas) entreproxye cliente para transmitir a midia. Tira partido
do bufferexistente n@roxypara implementar operacdes de interatividade.

Em [45] é proposta a arquiteturM - Range Multicasuma modificacdo na arquitetura tra-
dicional de protocoloMulticast(onde todos os clientes ligados a um canal recebem exatament
o mesmo fluxo). Na arquitetuRange Multicastcada cliente pode receber um ponto diferente,
ainda que proximo, do fluxblulticast Para tanto, o trabalho propde a criacdo de uma estrutura
overlayque faca o roteamento dessa nova formdldéticast Os nds de roteamento aos quais
os clientes se conectam dispdembddfer suficiente para permitir que cada cliente receba um
ponto diferente do fluxo. Esse mesimaffer &€ usado para permitir operagdes interativas.

Protocolos orientados a requisi¢des, com servico imedi@to sido alvo de trabalhos re-
centes com foco na reducao do impacto da interatividademiZ#cao para o protocolBat-
ching chamadaPatching Interativo - Pl foi apresentada em [59]. Novas otimizacfes para
o Patching, denominadd@atching Interativo Eficiente - Pl Patching Interativo Completo
- PIC, foram descritas em [68]. Uma otimizacdo par8andwidth Skimmingdenominada
Merge Interativo - M] foi apresentada em [69] e comparada as técnicas anteritempepos-
tas — Pl [59], PIE e PIC [68] — e também &andwidth Skimming Além de comparacdes
de banda de rede, fez-se nesse trabalho [69] uma avaliaggagdexidade de tempo para a
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execucdo dessas técnicas. Propostas para melhor bsffelesdo encontradas em [13].

Em concluséao, varias abordagens tém sido adotadas noseetielhorar a escalabilidade
de protocolos de compartilhamento de banda para cargaatimés. Diversas técnicas empre-
gambufferpara aprimorar o compartilhamento e reduzir a banda dedegro entanto, uma
avaliacdo ampla do impacto na escalabilidade de protacotosiderando uma variada gama
de cenérios e cargas, ainda nao foi efetivada. Este trabaimgeomo alvo fazer tal avaliacéo,
como forma de subsidiar o projeto de estratégias para redig;Banda de servidor.

2.1.3 Impacto da interatividade na escalabilidade de protwolos

Diversos estudos recentes identificam um alto grau de tivielade (pausas, saltos etc.),em
varias cargas interativas reais [2,5,7,13,19-21,25%41678]. Alguns desses trabalhos mos-
tram, por meio de simulagdo com algumas poucas cargas spasificas, que a escalabilidade
de protocolos de midia continua com compartilhamento ddéaa reduz significativamente
para essas cargas [5,21]. Em outra linha de trabalho, estachibém recentes [49,74] ocupam-
se da derivacdo analitica da banda minima de servidor lidgusara usuarios interativos com
acesso imediato mostrando um grande acréscimo nos reguigitbanda de servidor, ocasio-
nado pela interatividade, com relagdo a banda média prevignderivada para acesso sequen-
cial [33]. Em [49], mostra-se que a escalabilidade da baretfiamequerida para protocolos de
compartilhamento com cargas interativa® é\ﬂ) ondeN, a taxa normalizada de chegadas,
€ expressa como o humero de requisi¢cdes recebidas num@dedempo de duracao igual ao
da duracdo da mididN(= A x T, ondeA € a taxa de chegada de requisi¢cddséea duracdo da
midia,N é a taxa normalizada com respeito a duracéo da midia, de toesiabelecer uma me-
dida que possa ser usada para comparar midias de duragiestd$). No outro trabalho [74],
numa analise mais detalhada, conclui-se que a banda mgderida:

. . /2
Bw]t_e%riaatwldade(N) —k 7_-[N (2.1)

Nesse resultad@,é uma constante de proporcionalidade de valor ndo espedafiEsse re-
sultado confirma o forte impacto da interatividade sobrero®polos de compartilhamento de
banda com acesso imediato, ja que a banda média requendeddecrescer logaritmicamente
para crescer com a raiz quadrada. No entanto, fica em abe#dtmioda constantk, o que
limita a aplicabilidade desse resultado para trabalhoslaleeamento de capacidade. Nesta
tese é proposto um valor de aplicavel ao protocol®andwidth Skimmingpara cargas com
baixa interatividade. Para esse mesmo protocolo, é p@pmsa nova expressao que traduz
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com mais precisao o crescimento da banda média requeridaga@as com nivel médio a alto
de interatividade.

Esses dois estudos baseiam-se em modelos um tanto aokitd&iinteratividade ado
em cargas reais (ainda que [74] tenha observacdes deridadasgas reais para motivar seus
modelos de interatividade). Assim, a precisdo das expees® banda minima ainda esta por
ser avaliada de forma mais efetiva. De forma geral, apeséosrtdaevidéncia do impacto da
interatividade sobre a escalabilidade de protocolos déancithtinua, uma avaliagdo ampla,
com um grande numero de cargas realistas, ainda esta por faze

2.2 Cargas interativas de midia continua

Esta tese tem como alvo o projeto de estratégias que redurapacto da interatividade
na escalabilidade de protocolos de midia continua (veos2¢&3). Para avaliar tais estratégias
de forma abrangente, faz-se necessario o uso de um amplontmde cargas de midia conti-
nua que cubra diversos dominios de aplicacdo. Na secaosZ@.dpresentados trabalhos de
caracterizacéo de carga que identificam e mensuram aspeletiesntes das cargas interativas.
A identificacdo desses aspectos é fundamental para o pdujeterador de cargas sintéticas re-
alistas empregado nesta tese. Na sequéncia a se¢cao 2es@rdapralguns trabalhos dedicados
a criacao de cargas sintéticas interativas.

2.2.1 Caracterizacdo de cargas de midia continua

O sistema educacional de uma universidade norte-amerfoamaracterizado em [63].
Foram encontradas distribuicbes para duracdo de sess&388dse uma sequéncia de requi-
sicbes de um usuario a uma mesma midia), duracéo de reaqsiscduracido dos periodos
de inatividade entre requisi¢cdes. Também foi calculadagifncia de operacdes de saltos e
encontrando-se alguma localidade de acesso.

Acessos a videos de baixa resolucdo de um sistema edudasdonavaliados em [41].
Sao obtidas distribuicdes para a duracéo de requisicoeaepaempos de inatividade entre
requisicdes. A avaliacdo dos saltos também indica alguoaidade de acesso.

A heterogeneidade do contetdo de midia continua foi awakaal [2], que identificou a
presenca de videos de duracgéo e taxa de codificacdo varmdaassos a um servidor de midia
continua de uma universidade européia, além de uma formaesirde interatividade, a que
chamou de acesso parcial. Nessa situacao o video & acesgard de sua posicao inicial,



2.2 Cargas interativas de midia continua 35
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Figura 2.6: Modelo hierarquico do comportamento de clerfente: [25]

mas tem sua exibicdo interrompida. Avaliou-se também restselo a popularidade de videos,
verificando-se que um video acessado recentemente temraltabgidade de ser acessado
novamente em breve. A popularidade dos videos avaliadosuszglistribuicdo Zipf [85].

Os acessos a servicos de midia continua feitos a partir deniresidade norte-americana
foram registrados e analisados em [21]. Ao medir caratiassdas sessdes que acessam 0S
mesmos arquivos, esse estudo identificou alta localidadpaeal entre elas e concluiu que,
para a carga em questdo, seria proveitoso usar técnicasrgmtidhamento de fluxos, com
grande economia de banda.

A carga de sistemas educacionais de duas universidadesamericanas foi usada em [5]
para uma andlise detalhada da interatividade, considers@dim conjunto de requisi¢cdes de
um usuario a uma mesma midia como uma sessao. Dentre diveitsos aspectos, tais como
tamanho de arquivos, popularidade de arquivos e taxas de&agéo, foram avaliadas as distri-
buicdes para tempo entre chegadas de requisi¢cdes, duggquisicoes e duracdo de periodos
inativos entre requisicdes. Também foram avaliados quaai de requisi¢cdes interativas por
sessdo e percentuais de requisicdes interativas (paltss, gara a frente, saltos para tras).
Identificaram-se diferentes padrdes de acesso que varamamna duracdo e a popularidade da
midia. Diferentemente de trabalhos anteriores, [5] idieoti que a popularidade de arquivos é
mais bem modelada pela concatenacéo de duas distribuigiies Z

Andlise de carga oriunda de uma empresa privada é feita gng49e trabalho concentra-
se mais na analise da dindmica de longo prazo do acessoeardaimidia, ou seja, preocupa-
se mais em avaliar como a popularidade de uma midia varia dem@o do que em analisar
detalhadamente caracteristicas tais como duracdo deesess@sso parcial ou localidade de
referéncia. Essa mesma abordagem é retomada em [20].

Uma analise muito detalhada de cargas de midia continuajasmaais completas existen-
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tes na literatura, englobando diversos dominios de a@licQi efetuada em [25]. Diferente-
mente de trabalhos anteriores, essa caracterizacdo neve@aaargas restritas ou especificas
mas tratou de cargas de video educacional, video de eltnet&o e audio de entretenimento.
Usou, também, cargas significativamente mais extensassqueadas em caracterizagdes ante-
riores, cobrindo diversos perfis de interatividade. Aval@adiversos parametros das cargas e,
especificamente, das sessfes de usuarios, identificougeeciisnportamento interativo tipicos
dos diversos tipos de cargas, de sorte que as caracteridgdcama sessao variam conforme
o perfil. Verificou forte localidade de acesso em uma sesgin,acpredominancia de saltos
curtos. Também identificou a existéncia de periodos devidatle relativamente longos entre
as requisicdes de uma sessdo, se comparados a duracaouisigdes. Esse mesmo trabalho
ainda pesquisou correlacdes entre os tipos de requisitgrativa de uma sessao verificando
gue o tipo de uma requisicdo depende fortemente do tipo désredio imediatamente anterior
aela.

A presente tese faz uso do modelo hierarquico de comportandenclientes proposto
em [25] e que é apresentado na figura 2.6. Esse modelo tem, imahmmais alto, uma sesséo
de cliente, que € quebrada, num nivel inferior, em uma seigi@e requisicdes (ou acoes)
interativas. A sessao inicia-se com uma requisicao queitsodi recuperacdo de um segmento
do arquivo de midia, a partir de uma certa posicéo inistalr{ position. A requisi¢cdo tem uma
certa duracaod@N time ou periodo ativo), e, apos a requisi¢ao ser atendida (etrambpida),
transcorre um tempo de inatividad®eKF time ou periodo inativo) até o inicio da proxima
requisicdo. A proxima requisicao é disparada por uma ag¢émaiiva do usuario (reiniciar apos
uma pausa, efetuar um salto para a frente ou para tras, pompde Uma sessdo consiste
numa seérie de requisi¢cdes de acesso a uma mesma midia eatgrraimdo o cliente efetua uma
requisicdo de acesso a outra midia, ou apés um certo peréadatividade.

Num estudo feito com carga coletada de diversos proved@aoiateido sediados em
um grande provedor de hospedagem, os autores de [40] fazenquentificacdo da perda de
banda ocorrida em servidores de contetdo que oferecenvasqaradownloadde midia (em
lugar de oferecer servicos de midia continua). Os autodésaim que a perda ocorre porque
freqlientemente um usudario é levado a receber toda uma npieli@s para examinar parte do
conteudo, processo que seria mais efetivo no caso de umaer/imidia continua.

Uma caracterizacdo de grande volume de usuarios de umaeniigercial de video sob
demanda é feita em [83]. Contudo, essa caracterizacao teerwals para aspectos de longo
prazo e para a popularidade de midias, numa abordagemrsnoiéa[19, 20].

Mais recentemente, foi publicada uma caracterizacao coecte a um sistema educacional
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de uma universidade norte-americana [79]. Avaliando tar@sticas das sessdes dos usuarios
e 0s parametros das sessoes interativas, essa analisa basoaotrar correlagbes entre esses
parametros. Identificou-se uma correlacéo entre a posig@alide uma requisicéo e sua dura-
cao, verificando-se também alta localidade de acesso ros.sBksa caracterizacao foi usada
como base para a criagdo de um modelo da carga e para a sewesgala partir desse modelo.

Por fim, [7] faz a caracterizacdo da carga de um sistema eduehbrasileiro, que usa o
servidor de video RIO [60], um servidor de midia continueebee em acesso aleatério [70].
Assim como em trabalhos anteriores, foram verificadas utadcalalidade de acesso em saltos
e uma forte interatividade por parte dos usuarios, confa@ngoderia esperar em um servidor
de videos educacionais.

2.2.2 Geracao de cargas sintéticas de midia continua

A geracao de carga sintética de midia continua interativeséneial para uma avaliacao
ampla e abrangente da escalabilidade de protocolos, éécri@stratégias dedicadas a esse
tipo de carga. No entanto a disponibilidade de ferramengégsanarea especifica é restrita,
muito embora a modelagem de cargas interativas ja tenhafativada em diferentes niveis
de detalhe. Nesta secdo apresentam-se brevemente algessas ferramentas de sintese de
cargas de midia interativa.

Uma primeira ferramenta de geracao de cargas € o GISMO [4&]ndib distribuicBes de
probabilidades com parametros extraidos de diversoslhi@barévios de caracterizacédo de
cargas, o GISMO adota um modelo de acesso centrado huma gesisila pela requisicao de
exibicdo de midia feita por um usuario. Modela diversasatarssticas relevantes tais como o
tempo entre chegadas de sessdes, tamanhos de arquivosalg@opdlaridade de midias, corre-
lac&o temporal entre requisi¢ées e duracdo de acdes ivastdE limitado quanto & modelagem
de tempos de inatividade entre requisi¢cdes. As distrimgi¢gSadas ndo foram levantadas de um
conjunto amplo de cargas (como feito na ferramenta GENIUSSirada adiante).

A ferramenta MediSyn [76] foi desenvolvida a partir da ceeazacao de duas cargas de
sistemas educacionais de uma grande empresa. O pontoddeeaimenta é a modelagem das
caracteristicas de longo prazo das cargas de midia contiigiaomo a introducéo de arquivos
novos, a variacado da popularidade de uma midia ao longo dootenos padrdes de acesso
diario. Faz uma modelagem restrita da interatividade ggaprtando apenas acessos a prefixos
de arquivos.

A ferramenta GENIUS (GENerator of INteractive User Sessj¢R6] parte de uma carac-
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terizacéo de cargas significativamente mais ampla querasfentas anteriores [25], incluindo

cargas de diversos dominios de aplicacdo (video educécuideo de entretenimento e audio
de entretenimento). Faz uma modelagem detalhada do camnparto interativo do usuario em

uma sessao de acesso a midia. Prevé diversas classes de objeb forma de representar os
diferentes perfis de comportamento identificados em [25]fiPp 0s parametros das distribui-

¢cOes de probabilidade empregadas pela ferramenta podegjustexdos de forma a incorporar
novas caracterizacdes de carga que venham a ser efetuadaa.VRlidac&do do gerador, foram
sintetizadas cargas com perfis variados e similares aos perfiargas reais. Dessa forma, foi
possivel comparar o impacto tanto das cargas sintéticagajdas cargas reais na escalabili-
dade de protocolos de midia continua.

Em [79], além da caracterizacdo da carga de um sistema eolnabde universidade norte-
americana, foi estabelecido um modelo que representa os dadacterizados. Também foram
realizados experimentos como forma de validar a cargaiziadea.

A caracterizacdo de cargas efetuada em [7] foi usada coneopaaa a proposi¢cado de um
modelo, o qual foi parametrizado com os dados obtidos dgmsaaracterizadas. O modelo
foi validado, comparando-se o impacto das cargas sinsatma o das cargas reais na escalabi-
lidade de protocolo de midia continua.

Para este trabalho, as ferramentas GISMO e MediSyn forasideradas inadequadas: o
GISMO, por usar um conjunto de distribuicdes que ndo é diwicke um conjunto amplo de
cargas reais, 0 que limita sua capacidade de gerar cardssasgae também por ser limitado
quanto a representacdo dos tempos de inatividade entrsigdgs (pausas), uma caracteris-
tica marcante das cargas interativas reais [25]; ja o MediBgr ser focado na modelagem
das caracteristicas de longo prazo das cargas de midiawantiaracteristicas essas que nao
sao aqui tratadas (ver secao 5.1), e por fazer uma modelagéada da interatividade, fator
fundamental para esta tese.

A ferramenta GENIUS usa um modelo de sessdes similar aodulotsta tese (ver fi-
gura 2.6). No entanto, optou-se, aqui, pela modelagem cleaseselecionados das diversas car-
gas reais empregadas, e que fossem considerados pantientarrepresentativos delas. Nesse
caso, o GENIUS tornar-se-ia de dificil aplicagéo, poisssedcessario calcular as diversas dis-
tribuic6es de probabilidade empregadas pela ferramendacpda um dos trechos de carga se-
lecionados. Se se considerar que para cada um dos trechagydempregados nesse trabalho
(36 trechos, conforme mostra a se¢éo 3.5), seria necessdeidar varias dezenas de distri-
buicbes. Portanto, em lugar do uso do GENIUS, optou-se pelgdo de um novo modelo,
capaz de calcular frequéncias e probabilidades diretanseptrtir dos trechos selecionados
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(ver secao 3.5), sem a necessidade do célculo de distrésuicd

Por fim, os dois ultimos trabalhos relacionados, [7, 79]8éais recentes que a modelagem
aqui efetuada. Uma comparacgéo da qualidade das cargaszaids por esses modelos com o
das cargas sintetizadas pelo modelo aqui proposto é deiradatrabalho futuro.

Conclusdo: Neste capitulo sdo revistos protocolos com compartilhéonga banda para a
transmissdo de midia continua. Esforgos prévios no sedéidwaliar o impacto da interativi-
dade, bem como suas limita¢des, sdo discutidos. S&o tangvéstos protocolos e variacdes
de protocolos desenvolvidos no sentido de minimizar o ingpda interatividade. Fechando o
capitulo, sdo mostrados resultados prévios de caragi@oze cargas e sintese de cargas inte-
rativas. Esses resultados sédo fundamento para as estgpagesedo trabalho: primeiramente
como base para a sintese de um grande conjunto de cargatasealepois, para o uso des-
sas cargas na avaliacdo da escalabilidade de dois dosgost@presentado; e, por fim, como
base para a elaboracgéo de técnicas e estratégias para@orddugpacto da escalabilidade em
protocolos de midia continua.
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3 Cargas interativas de midia continua

Este capitulo aborda a interatividade em cargas de midiénc@n Em primeiro lugar, o
estudo sobre a interatividade efetivado neste capituladousomo base para a geracao de um
conjunto abrangente de cargas sintéticas realistas, s&mesomo fundamento para a avali-
acao quantitativa ampla, efetivada por meio de simulagiies protocolos de midia continua
estudados neste trabalho. Em segundo lugar, a compreevs@atales das cargas interativas
que afetam a escalabilidade de protocolos de midia cordinsada como ponto de partida para
estabelecer uma primeira classificacdo de cargas in@satjue simplifica significativamente a
analise da escalabilidade. Essa compreensao € consolidesda capitulo, com a formulacéo
do conceito delispersdoprimeiramente em duas dimensodes (temporal e espaciapeistem
uma dimensao apenas.

Inicialmente séo identificados aspectos das cargas ivesate midia continua que séo
relevantes para a escalabilidade de protocolos (secdeeStapelecendo-se uma primeira clas-
sificacdo de cargas de midia continua, conforme seu niveiteaiividade. Na secéo 3.2 &
apresentada uma definicdo formal da dispersao. O impactispersfio sobre a escalabilidade
de protocolos de compartilhamento de banda é usado na s&;@arad definir o coeficiente
de dispersao dos protocol8andwidth Skimming Patching Na sequéncia (se¢édo 3.4) séao
apresentadas as cargas de midia continua usadas nestBde$ien (secdo 3.5), os aspectos
identificados s@o usados para gerar uma ampla variedadeghes Gntéticas realistas, com
graus diversos de interatividade, e que capturam as cesdicies das cargas reais mais rele-
vantes para a escalabilidade dos protocolos e técnicageajiados.

3.1 Dispersao temporal e espacial

O objetivo desta secao € identificar um conjunto reduzidegdeaos fundamentais das car-
gas interativas e que sao determinantes para a escaldbitida protocolos de midia continua.
Inicialmente, note-se que, patargas sequenciajisa banda média de servidor requerida por
um protocolo para atender a uma certa carga depapeleasda taxa normalizada de chegadas
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N [33,38].

A situacao € bastante mais complexa para cargas interatamguais cada sessao de usua-
rio consiste de um certo nimero de requisicoes interativiagdhs a segmentos especificos da
midia selecionada. Nesse caso, 0s requisitos de banda deéskavidor dependem nao apenas
deN mas também de diversos outros parametros, tais como numeegdisicdes por sessao,
posicao inicial das requisi¢des, duracdo das requisi¢fgjéncia de cada tipo de interacéo
(pausa, salto etc.), periodo de inatividade entre duassiedes para a mesma midia, e distancia
dos saltos (para frente ou para tras). Além disso, essemetd podem variar grandemente
conforme variem o tipo e o tamanho da midia, e alguns dele;dmo a posicao inicial e a du-
racao das requisi¢cdes, ndo sao independentes [25]. Esses faansformam a exploracéo do
espaco de projetos de protocolos de midia continua interatima tarefa bastante complexa.

A fim de compreender melhor o espaco de projeto de protocdlpseciso identificar um
conjunto reduzido de parametros, derivados da lista aciostrada e que, capturando o im-
pacto primario da interatividade na escalabilidade deopabs, permitam distinguir o com-
portamento de protocolos e otimizagdes.

Numa primeira abordagem, o impacto das cargas interatoda® |2 escalabilidade dos
protocolos de midia continua € visto como sendo capturaddge fatores preponderantes: a
dispersao tempora¢ adispersao espaciguma segunda abordagem, complementar a esta, e
gue trata a dispersdo em uma Unica dimensédo, mais adequatk @ordagem quantitativa,
€ vista na secédo 3.2). A dispersdo temporal captura o impactaxa de chegadas. Taxas de
chegadas altas implicam em baixa dispersédo temporal egnportpodem levar a uma maior
probabilidade de unides bem sucedidas. A dispersdo ebpaptra a sobreposicao entre
segmentos de midias recuperados em duas requisi¢cdes uresefde um mesmo usuario, ou
de usuarios diferentes) para a mesma midia. Em outras aa)J@axpressa a quantidade de midia
sobreposta entre requisicfes consecutivas. Baixa dispespacial pode aumentar a chance de
uma longa sobreposicdo entre segmentos requisitadostanfoorde unides bem sucedidas de
fluxos. Entdo, os aspectos de uma carga interativa que téacimfundamental na disperséo
sao ataxa de requisi¢cdes normalizada d posicao inicial das requisicoe® aduracao das
requisicoes.

A figura 3.1 ilustra como esses aspectos afetam a dispers@ortal e a dispersao espacial
e, como resultado, que impacto causam sobre a escalabilidafigura mostra quatro cargas,
cada uma delas com dez requisi¢cfes para a mesma midia (cagdduie 25 minutos) e durante

LOutros parametros das cargas séo capturados pela posaidleipela duracéo das requisicdes. Por exemplo,
a distancia de salto entre duas requisicdes é dada pel&dipdsial da requisi¢cdo (calculada somando-se sua
duragdo a sua posicao inicial) e pela posi¢ao inicial darstgyrequisicao.
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Figura 3.1: Dispersdo em cargas de midia continua

0 mesmo intervalo de tempo. Nos gréficos, cada linha repieesema requisicdo, com 0 eixo
x marcando o momento de chegada da requisi¢cdo, e oyamarcando as posic¢des inicial e
final, na midia, do segmento requisitado. A figura 3.1(a) rastna carga seqiencial, com
baixa dispersdo temporal, sem dispersao espacial (coniguguaarga sequencial) e, assim,
com muitas oportunidades de unifes de fluxos. A carga na fRjafh) tem a mesma taxa
de chegadall = 5, mas com variagao na posicao inicial e na duragéo das igigpse, assim,
dispersao espacial mais alta. A figura 3.1(c) mostra umacang a mesma dispersao temporal,
mas com dispersdo espacial mais baixa, jA que todas asigégsicomecam no inicio da
midia. Assim, ha mais oportunidades para unides de fluxossummdidas na figura 3.1(c)
gue na 3.1(b). Por fim, a figura 3.1(d) mostra uma carga com medspersao espacial que
a anterior, mas com dispersao temporal meNo#(10) e, assim, um nimero maior de unides

bem sucedidas.

A eficacia de diversas classes de otimizacdes e técnicagmwapride ser afetada por outros
fatores das cargas além da dispersdo. Por exemplite éocalidadede referéncia em requi-
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sicbes dentro de uma sessao de usudrio, devida a alta fodgidEnpausas e saltos (freqien-
temente saltos curtos ou para trechos da midia ja exibiféasgom que técnicas baseadas em
buffer e na requisicéo antecipada de contetudo — que sera charefd&ching— possam me-
Ihorar significativamente a escalabilidade dos protocdWss especificamente, armazenar em
buffero contetdo previamente requisitado apenas beneficia futegaisicdes da mesma ses-
sdo que armazenou o conteudo. Assimumero de requisicoes por sessdmbém é relevante.
Por fim, a eficacia das otimiza¢cGes que se apoiapref@tchingde dados durante periodos de
inatividade do usuario (durante pausas) é fortementedafgt@laduracéo dos periodos de ina-
tividade

Portanto, uma avaliacdo completa dos protocolos de mididnt@ para cargas interativas
deve considerar 0s seguintes aspectos determinantestetak@gadas, duracdo de requisi¢des,
namero de requisi¢cdes por sessao, localidade de refeeduaiacdo de periodos de inatividade.

A disperséo permite a classificacao das cargas interativasferentes perfis de comporta-
mento interativo e a representacdo do comportamento gecaldh perfil através de suas cargas
tipicas (o que simplifica a analise e a apresentacao deades)t[66,67]. Nesta tese, as cargas
foram classificadas em trés grupos. Para estabelecer ass#dichcdo, foram criados graficos
de escalabilidade para cada perfil de carga, similares aesaados na sec¢ao 5.3, e que apre-
sentam a economia de banda média de servidor obtida por uratégm® de otimizacéo (ver
secao 5.2) com respeito a um protocolo base (no caso, o plotmpregado foi @andwidth
Skimming. Os gréficos foram agrupados conforme a similaridade tgtigh da escalabilidade;
em outras palavras, gréaficos visualmente semelhantes fagampados numa categoria Unica.
Por fim, foram levantadas caracteristicas das cargas §uosiicial e duracao de requisicdes,
namero de requisicdes por sessao) que refletiam esse agmijpam

A avaliacao do impacto da interatividade nos protocolasj\efda por esta tese (Capitulos
4, 5), permite agrupar as cargas aqui empregadas (se¢@8.53)Ysegundo 0s seguintes niveis
de interatividade:

Interatividade Alta (IA): Cargas com alta disperséo espacial. A duracdo média dasirequ
cOes esta abaixo de 20% da duragdo da midia, e a posicad médéa esta entre 30% e
60% da duragdo da midia. Tipicamente, menos de 30% dasiEgsaLomecam na po-
sicdo inicial da midia, e as sessdes tém pelo menos trésigips. Videos educacionais
longos tém, tipicamente, esse perfil.

Interatividade Média (IM): Cargas com nivel intermediario de disperséo espacial. agdior
média das requisi¢des fica abaixo de 20% (assim como nassddyanas a posicao
inicial delas é mais concentrada (abaixo de 30% ou acima #edduracdo da mi-
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dia). Em geral, as sessfes tém menos de trés requisicoensuwid entretenimento tém,
tipicamente, esse perfil.

Interatividade Baixa (IB): Cargas com pouca dispersao espacial. A duracdo média das re-
quisicdes € mais longa (pelo menos 20% da midia, em média),acposicao inicial
fortemente concentrada no comeco da midia. Usualmentes¢érargas com menos de
duas requisi¢Bes por sessdo. Cargas de audio e de vide@samuds (abaixo de 90
segundos) tém, tipicamente, esse perfil.

O agrupamento das cargas conforme o nivel de interatividadiglifica enormemente a
analise de resultados, uma vez que cargas de nivel de ivitade similares apresentam resul-
tados qualitativamente similares.

A localidade de referéncia e a duracdo de periodos de idatiei ndo sdo diretamente
capturadas por essa categorizacao das cargas. Contudmatab que as cargas empregadas
neste trabalho (reais e sintéticas) exibem alta localidadeferéncia, como observado em [25]
para diversas cargas de midia continua interativa. Em m&8Ha das interacdes sao pausas, e
54% sé&o saltos para tras. Além do mais, a distancia médidtdesth abaixo de 230 segundos.
Também cabe notar que a duragdo média dos periodos dedadtvé de 286 segundos. Esses
resultados motivam algumas das estratégias que sdo pspastapitulo 5.
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3.2 Definicao formal para a dispersao

Na secéo 3.1, a disperséo é apresentada de forma qualieativhuas dimensdes: a dimen-
sao espacial e a dimensao temporal. Essa abordagem dumbtasada em toda esta tese para
classificar cargas e simplificar a analise de resultados edepte secdo ocupa-se da definicdo
formal da disperséo e tem como alvo a sua medicao em uma diméanga.

Para definir a dispersédo de uma carga, assume-se que todgsiag;tes, emR sdo para
um mesmo objeto de midia de duradae que o tempo é discretizado e dividido em unidades de
igual duracéo. Unblocorepresenta a menor quantidade de midia que um servidor poide e
para um cliente. Assumem-se blocos de um segundo de duragdajualquer outra unidade
de tempo pode ser usada (ver secdo 5.2). Blocos de uma gaguissao representados por
r(t, p), ondet é o instante no tempo em que o segmento se inigaea posicdo de midia
requisitada. A notacao usada € apresentada na Tabela 3.1.

A quantidade de vezes que a posigéda midia € requisitada em toda uma carga € definida
comoQp. O potencial para compartilhament®, presente numa carga, ou seja, a quantidade
de sobreposicéo presente na carga, é definido como:

T—

1
P= Qp (3.1)
p=0

Para mediD, a dispersdo numa carga de midia continua, compaPa-ag@otencial para
compartilhamento de banda presente na carga (ou seja, #dquknde sobreposicao entre
requisicdes), com o total de midia entredi€P ndo exced®):

D=1— (5) (3.2)

A sobreposica® pode variar desde 0, se ndo hd nenhuma sobreposicao emrgeissdes,
até a extensdo completa das requisicées (descontada a tgguisicdo, que nao se sobrepde
a nenhuma outra). Portanto, a disperséo varia no intej9alp. Uma disperséo baixa implica
em sobreposi¢cdo mais longa e, como consequéncia, em mé#oicg para compartilhamento
de banda. Por outro lado, a medida que a dispersdo aumentantdade de sobreposicao
decresce concomitantemente, o que também ocorre com acj@teara compartilhamento de
banda também.

Diferentes protocolos usam diferentes algoritmos paecg®iar quais requisicdes sao can-
didatas a tentativas de unido (e, portanto, quais sdo ceadid compartilhar banda) e, por
isso, exploram de forma diferenciada o potencial de contipamento de banda existente numa
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Tabela 3.1: Notacéao

Simbolo | Definigdo

D Dispersdo de uma carga

0] Sobreposicéo entre requisicdes de uma carga
M Total de midia entregue

T Duracéo da midia

R Sequéncia de requisi¢cbes para um objeto

IR| NUmero de requisicoes eR

Ags Coeficiente de dispersao de uma carga transmitidaBamawidth Skimming
Pss A quantidade de potencial para compartilhamento de banda
de uma carga queBandwidth Skimmingonsegue explorar
JAV=YN Coeficiente de dispersao de uma carga na transmitidéPadching
Pea A quantidade de potencial para compartilhamento de banda
de uma carga quefatchingconsegue explorar

Ik Uma das requisi¢cbes a midia€ 1,...,|R|)

|ril Duracéo da requisi¢ég (k=1,...,|R|)

lo% Tempo entre a chegadade; e adery (k=2,...,|R|)
re(t,p) | Umblocodery, comegando no momente requisitando
a posicao da midia indicada ppr
W O conjunto de blocos sobrepostos da requisico= 2,...,|R|)
M Quantidade de midiaegy (k=2,...,|R))

carga. E o que ocorre, por exemplo, cBandwidth Skimminf2, 33], que tem escalabilidade
proporcional @(log(N)) com cargas sequenciais [33], e cBatching[38], que tem escalabili-
dade proporcional @(+/N) (com chegadas Poisson e cargas sequenciais), € amboséqrese
ainda escalabilidade diferenciada também para cargastintes (ver secdo 2.1.3 e capitulo
4). Dentro desse quadro, esta tese tem como objetivo a noediigénpactoda disperséo na
escalabilidade de protocolos correntes de compartilhtntenbanda.

3.3 Impacto da dispersao na escalabilidade dos protocolos
Bandwidth Skimminge Patching

A sec¢do 3.3.1 explora a medigéao do impacto da disperséo akbktidade ddBandwidth
Skimmingcom cargas interativas, expresso pelo coeficiente de dépeiloBandwidth Skim-
ming A medicdo desse coeficiente para cargas sequenciais éadhand secao 3.3.2. Ja a
secao 3.3.3 tem como foco o protoc#&latching Por fim, a se¢édo 3.3.4 mostra métricas para o
coeficiente de disperséo de outros protocolos os quais pselemedidos diretamente da carga
e permitem estimar a banda média de servidor requerida patlacplo para a carga em questao.
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Figura 3.2: Extensao da chegada de requisi¢cdes

3.3.1 Impacto da dispersao sobre a escalabilidade do protolo Bandwidth
Skimming com cargas interativas

Esta secéo aborda o impacto da dispersdo de uma carga dénteiditiva na escalabilidade
do Bandwidth Skimming com sele¢&o de alvos segundo a poliGtasest TargetPara tanto
define-se nos moldes da equacéo 3.@eficiente de dispersgmara oBandwidth Skimming

Pss
Ngs=1— (W) (3.3)

ondeM é a quantidade de midia entregué&se € o potencial para compartilhamento de banda
presente na carga o quaBandwidth Skimmingonsegue explorar.

Para mediPss seria necessario simular a execucadBamdwidth Skimmingom a carga
em questdo, a fim de determinar quais segmentos de midiaetd@meiente compartilhados.
Em lugar disso, esta tese faz uma estimativBgdg€¢uma avaliacdo quantitativa dessa estimativa
€ mostrada na secéo 4.3), cujo calculo ndo exige a efetivaugie do protocolo nem sua
simulacdo. Essa estimativa € calculada comparando-seegquaigicaa, com cada requisicao
precedente; e determinando-se quais dos blocos poderiam, eventuansentcompartilhados
pelo protocoldBandwidth SkimmingOs blocos potencialmente compartilhaveis sdo chamados
blocos sobreposto£ada um dos blocos sobrepostosdesem repeticédo de blocos) é colocado
no conjuntog, 0 conjunto de blocos sobrepostda requisicaoy (conforme descrito a seguir).
Usa-sel para representar a quantidade de midiagge, portantoPss= ZEz -

Para comparar uma requisicgocom as anteriores, € necessario que se defina um critério
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Figura 3.3: Duas requisicbes com sobreposicéo

de ordenacéo de requisicdes. Entdo, ordenam-se as régsisignformen(ry), que é o mo-
mento em que a requisicdo, se fosse estendida para comeuasigao inicial da midia, teria
chegado. Isso pode ser visto na figura 3.2, na qual as linbasag e as tracejadas representam,
respectivamente, as requisi¢des e suas extensdgs,)e< o(rg). O momento da chegada de

rj € representado pay, e o da chegada dg, t,. Note-se que; € um alvo, no sentido do
Bandwidth Skimming com selecéo de alvos pela téecnitlasest Targetparary, masrj se
inicia depoisdery. No entanto, 0 momento em que a extensao;dmrta o eixox antecede

0 momento em que a extensaorgeorta tal eixo. Finalmente, se duas requisicées estendidas
cortam o eixax no mesmo momento, a ordenacao € arbitraria.

As figuras 3.3 e 3.4 abordam a sobreposicao entre duas g#ipsgij e r,. Quaisquer
blocos derj que sejam requisitados enquangga tenha se iniciado e que eventualmente ve-
nham a ser requisitados py poderdo, potencialmente, vir a ser compartilhados pelas du
requisicoes, se o protocoRandwidth Skimmingom selecao de alvdslosest Targefor em-
pregado (as areas hachuradas triangulares séo usadasgigangiar esse relacionamento entre
os blocos). Portanto, esses blocos s&o incluidos no conjlerblocos sobrepostgg. E o que
acontece na figura 3.3, na qual o blag(to, p3) € requisitado enquanto a requisigiga esta
ativa e requisitando o bloag(tg, po) €, mais adiante, requisitargts, p3). Portantoy(to, p3)

e rg(ts, p3) sdo sobrepostosrg(ty, p3) sera incluido eny,. A figura 3.4 mostra o primeiro e
0 ultimo bloco do conjunto de blocos sobrepostpgblocosri(ta, p2) e rk(ts, ps), respectiva-
mente). A fim de manter a figura mais legivel, sdo mostradasaes coordenadas dos blocos
sobrepostos.
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A figura 3.5 explora a sobreposicao entre trés requisi¢fias, e ry (usando dBandwidth
Skimmingcom a politicaClosest Targetomo base). As requisicdesg e r SGo as mesmas
ja vistas nas figuras 3.3 e 3.4, enquant@ uma requisicdo que se interpbe entyee ry.
Mostram-se na figura 3.5 sobreposicdes ent(e; (t1, p2)) e rk (rk(tz, p2)), entrer; (ri(ts, ps))
erj (rj(ta, ps)), e entrery (re(ts, P4)) € ri (ri(t3, ps)). Note-se que a quantidade de blocos
dery que se sobrepdem a blocos ijeé reduzida pela presenca da requisigé@ qual esta
interposta entre as duas primeiras (uma vez que essa naigsicéq altera a selecéo de alvos
no Bandwidth Skimmin)g Essa reducéo de sobreposicéo entrer, ocorre porque o ultimo
bloco dery que pode ser, agora, compartilhado.@7, ps) € ndo maisr(ts, ps) (t7 € anterior
atg). Em outras palavrag; reduz sobreposicédo entrg e rj e, portanto, o potencial para
compartilhamento de banda entre essas duas Ultimas KERssi

Em termos formais, na figura 3.5, os blog@fy, p2) e rj(t1, p2) séo considerados sobre-
postos (para efeito do calculo do coeficiente de dispers&addwidth Skimmingporque:

1. ambos requisitam a mesma posi¢cao da midia (a popigao

2. 0 blocorj(ty, p2) € requisitado enquanto a requisiggoesta ativa e a posi¢cim esta

sendo requisitada pok (blocor(t1, p1)); €

3. nédo ha nenhuma requisigao interposta emtte, p2) e r(ty, p1).

O conjunto de blocos sobrepostos de uma requisicdo podes, a8y expresso na forma
mostrada a seguir. Sendgr; e r¢ requisicées eniR (j < i < K), sendot, ety instantes no

S IO
e 2
g r«(ts,ps)
m
o
l& p2 ..............................
2z
a re(t2,p2)

-t2 ts
Tempo (s)

Figura 3.4: Blocos sobrepostos em duas requisicoes
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Figura 3.5: Impacto de uma terceira requisicao

tempo e sendp,, py € p; blocos de requisicdes, o conjurgipé definido como se segue:

@& = {rk(tb, Po) | (3 1;(ta, Pp)) A
(I r(ta, pa)) A (3.4)
(B (ri(ta, pi) A (Pa < Pi < Pb)))}

Definido g, o conjunto de blocos sobrepostos de uma requisicéo, e sgrdfy|, tem-se,

a partir da equacéao 3.3:
R

Ngs=1— ( Z#{_z ”k> (3.5)

Zkzl |rk|

Posicdo na midia (s)

Tempo (s)

Figura 3.6: Sobreposi¢cao com sete requisicoes
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Ao se aplicar essa métrica as cargas da figura 3.1, tem-se quene coeficiente de dis-
persdo de @8 para a figura 3.1(a), o qual cresce para 1 na figura 3.1(bjreste para.94
na figura 3.1(c) e novamente par&4 na figura 3.1(d), o que corresponde a viséo intuitiva de
que a disperséo cresce a medida que as requisi¢coes se tomafnagmentadas e espalhadas
ao longo da midia e decresce a medida que as taxas de chegadaram.

Por fim, a figura 3.6 exibe uma carga com sete requisi¢coes e tmraamero de blocos
sobrepostos. As linhas tracejadas sao usadas para matiacos envolvidos huma dada so-
breposicao, sendo os blocos sobrepostos indicados comspdntigura mostra que a definicdo
de blocos sobrepostos pode ser usada em cargas arbitnatgacoenplexas.

3.3.2 Impacto da dispersao sobre a escalabilidade do protolo Bandwidth
Skimmingcom cargas sequenciais

Esta secéo avalia o impacto da dispersédo na escalabilidagietbcoloBandwidth Skim-
ming com cargas sequenciais, com o objetivo de demonstrar aabjililade do conceito de
dispersao.

Trabalho anterior [33] mostra que, para cargas sequenaiagcalabilidade depende de um
anico fator, a taxa de chegadss Portanto, mostrar que a dispersao é um fator de impacto
primario na escalabilidade d@andwidth Skimmingom cargas sequenciais implica em mostrar
que esse impacto €, de alguma forma, proporcional a taxaeg@adas\.

Para confirmar essa proporcionalidade entre a dispersé@xa d¢ chegadas para o caso das
cargas sequenciais, inicia-se aplicando-se o resultadegfo anterior as cargas sequenciais,

w
.©
S
€
(1]
C
o
S p2
0
O
a
P17}, 7 :
t1 t2
Tempo (s)

Figura 3.7: Sobreposi¢cdo numa carga sequencial
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as quais sao tratadas como um caso especial das cargasviaseflaesse caso especial, cada
requisicao requisita toda a midia).

Para aplicar a definicdo dg a cargas sequenciais, observa-se que, como todas as-equisi
¢bes de uma carga sequencial ttm a mesma duracéo, ndo ériedagsr referéncia a requisi-
cOes interpostas. Entdo, o termo da equacéao 3.4 que fagmeifea sobreposicdo de segmentos
pode se omitido, e a equacéao se reduz a:

@ = {rk(ta, pp) | (31 (ta, Po)) A (3 rk(ta; Pa))}

conforme ilustra a figura 3.7. Nessa figura exibem-se duassieges e os blocos compartilha-
dos,rj(ty, p2) erk(t2, p2); outros blocos compartilhados néo sédo mostrados, pardifiepa
figura.

A figura 3.8 mostra o primeiro e o ultimo bloco compartilhaéogrer, e rj — que séo
re(tc, Pa) €rk(te, pp), respectivamente — ou sefg, € um conjunto que contém todos os blocos
no intervalo fechad@(tc, pa),rk(te, pp)]. Note-se que os blocos ndo compartilhados@stao
entrery(tp, 0) e ri(tc, pa) (esses blocos representam o prefixo recebido para servegtiato,
como pode ser visto na se¢do 2.1.1). Em outras palavras) égndempo entre a chegada de
rj e adery (j =k—1) e sendd aduragéo da midia, a quantidade de midia compartilhada entr
duas requisi¢cdes numa carga sequencial € dada por:

0 seT < §,k>1
T—-& seT>o.k>1

Hk =

pb ............................................ ALITERRIISILS

(2L [ A

Posicao na midia (s)

la to te ta te
Tempo (s)

Figura 3.8: Primeiro e ultimo blocos sobrepostos numa csegéencial



3.3 Impacto da dispersao na escalabilidade dos protocBlsdwidth Skimminge Patching 53

A seguir, como todas as requisicfes tém a mesma duraca@| aeéomidia requisitada é
dado porM = |R|« T. Portanto, da equagdo 3.3 segue-se que o coeficiente desdismd
Bandwidth Skimmingara uma carga sequencial é:

BS IR[«T

Considerando-se chegadas de requisi¢oes por processorPeitaxa de chegadsstem-

se que o tempo médio entre chegadas 8¢ Para taxas de chegadas mais altas, onde existam
poucas requisicdes sem nenhuma sobreposicéo, a sob&pesige duas requisicdes sera, para
k> 1:

=T —-&=T-T/N=T(1-1/N)

O total de sobreposicao na carga sera:

IR|
S to=(R-1*T(1-1/N)
k=2

Por fim, paraR elevado, tem-s® ~ R— 1, e o coeficiente de dispersdo Bandwidth
Skimmingcom cargas sequenciais sera:

R

—2 Hk
Ngs=1— | K=2
BS <|R\*T>

(e

—1-(1-1/N)
Ngs= 1/N

Dessa forma, conclui-se que, p&andwidth Skimmingom cargas sequenciais, o valor
do coeficiente de disperséo do protocolo € inversamentomiopal a taxa de chegadbise
pode, portanto, ser usado para o calculo da banda médiauidoseequerida pelo protocolo.
Isso esta de acordo com a visédo intuitiva de que, numa cagieeseial, a dispersao se re-
duz a sua dimenséo temporal e pode, portanto, ser consadiatad de impacto primario na
escalabilidade para esse tipo de carga.

Para taxas de chegadas mais baixas, essa medida supecegtiteacial para compartilha-
mento de banda que um protocolo de unido hierarquica de fltedamo oBandwidth Skim-
ming, consegue obter. A figura 3.9 ilustra uma carga com cincoseges, em que as linhas
pontilhadas representam os segmentos que nao seriam itidasrae o protocold@andwidth
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Posicao na midia (s)

Figura 3.9: Sobreposicao de requisi¢coes superestima ersisp

Skimmingfosse usado para transmitir as requisicdes. Asggrsuperestima o potencial de
compartilhamento de banda entgee r¢, ja que ndo ha compartilhamento entgee nenhuma
das requisicOes precedentes. Contudo, a medida que a tagguisicdes aumenta (requisi-
chesrg, rg, re), unides de fluxos ocorrem logo apds a chegada da requisigiande parte do
conjunto de segmentos sobrepogtepode ser realmente compartilhada. Embora aproximada,
essa medida permite que sejam calculadas estimativas da betdia requerida pelo protocolo
Bandwidth Skimmingver secéo 4.3). Além disso, permite que apenas dados quenpser
obtidos diretamente da carga sejam empregados, uma formadida bem mais simples, por-
tanto, que a execucéo efetiva do protocolo, que seria rig@gsra a estimativa mais precisa
da banda.

Avaliacéo experimental: Foi feita uma avaliagdo experimental do coeficiente de diSjoe

do Bandwidth SkimmingPara tanto, foram sintetizadas cargas com 100.000 redesside
forma a atender a restricdo Bex R— 1) e chegadas Poisson (de forma a permitir que o tempo
médio entre chegadas sdjadN). Esses experimentos mostram que, a medida\joeesce, a
diferenca entre &l da carga sintética e o valor calculado colhe- 1/Agscai rapidamente. De
fato, a diferenca n&o excede 80% para\N > 5.

3.3.3 Impacto da disperséo sobre a escalabilidade do protolo Patching

Esta secdo apresenta uma métrica para o coeficiente desdiser protocol®atching e

gue é assim definida:

App=1— (%) (3.6)
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ondeM é a quantidade de midia transmitidal € o potencial para compartilhamento de
banda de uma carga o qual o protocBaichingconsegue explorar.

Como o protocoldPatchingfoi projetado para trabalhar com cargas sequenciais,efaz-s
necessario adapta-lo para trabalhar com cargas intevatikaadaptacao foi feita como em
[67], e, como em [12], escolheu-se uma forma pouco intrudévaxtensédo do protocolo. Essa
adaptacéao estende o protocolo, aplicando a janela étinhapEdas para as requisicdes que se
iniciam no primeiro bloco da midia. Portanto, apenas esagsedlterdo a oportunidade de se
unir a outros fluxos.

A fim de determinaPpa, dividem-se as requisicd&em dois gruposRy, € o conjunto das
requisi¢cdes servidas por flukdulticast e R, é o conjunto das requisi¢cées que se iniciam sendo
servidas por fluxaJnicast Note-se que, para cada requisicge R, existe, no maximo, uma
requisicaory, € Ry, servida por um fluxavulticast que é alvo de, e que, na adaptagéo do
Patchingadotada neste trabalho, ambas se iniciam na primeira podécanidia.

Em segundo lugar, compara-gecom seu alvan, selecionando os blocos dg que se
sobrepdem a blocos dg. Esses blocos sao colocados @mo conjunto de blocos sobrepostos
der,. Note-se que para cadgexiste apenas um unico alvg (quando existe um alvo). Ambas
as requisicoes se iniciam na primeira posicao da midia, npregresso de, em direcdo ao
alvory, pode ser interrompido antes qugealcancery, (em virtude de alguma acao interativa),
e nao ocorrera compartilhamento algum. Portanto a qualgida midia sobreposta é dada por
Hu = min(|ry| — (Uy— Um),0), e, senddpa = zrueR“ Uy, tem-se:

rueRy
App—1— (#) (3.7)

3.3.4 Métricas de impacto da disperséo sobre a escalabilida de outros
protocolos

As secoes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 ocuparam-se de métricas paediciente de dispersao dos
protocolosBandwidth Skimming Patching Esta secdo oferece algumas indicacbes sobre a
elaboracdo de métricas para o coeficiente de dispersdords puvtocolos.

Em primeiro lugar, nota-se que o0 aspecto chave para a medtgémeficiente de dispersao
é a determinacao do conjunto de blocos sobrepostos de unisi¢ég,g.. Para determinag €
necessario ordenar as requisi¢des e especificar quaipdeias, potencialmente, compartilhar
conteudo. Por fim, € necessario estabelecer uma regra capestithar se um dado bloco de
uma requisicao sera ou ndo compartilhado com um bloco de espigsicdo anterior. Com esta
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regra, podem-se determin@gse, a seguirply.
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Tabela 3.2: Sumério das cargas de video (CV=Coeficiente riecta)

\ Carga | eTeach | TV/UOL | MANIC |
Periodo 02/09/00 a| 18/01/02 a | 07/02/01 a
17/10/01 01/03/02 24/01/04
N° de arquivos Unicos 230 42.439 745
N° de requisicdes 46.958 1.453.117 25.833
Midia armazenada (h 80 1.303 683
Numero médio de
requisicaes/dia (CV) 114 (2,3) | 33.793(0,4)| 24(1,4)
Numero médio de
sessdes/dia (CV) 31(2,4) | 27.718(0,4)| 8(14,1)

3.4 Cargas reais de midia continua interativa

Neste trabalho sdo usadas cargas reais oriundas de ciecendés servicos de midia con-
tinua. Tais cargas incluem diversos perfis de comportamet#@tivo, que abrangem varia-
dos dominios de aplicacdes de midia continua, tais comasalg audio (com baixo nivel de
interatividade), videos curtos (de entretenimento e azioicais, ambos com nivel médio de
interatividade) e videos longos (educacionais, com aitel mie interatividade). Sao, portanto,
um recurso que permite cobrir amplamente as caractegste@argas interativas que afetam
significativamente a escalabilidade da banda média deqmio®e técnicas voltadas para a inte-
ratividade. Esta tese usa cargas ja previamente caractasizm [25]. Adicionalmente, é usada
outra carga educacional do sistema MANIC [65] de importanteersidade norte-americana, a
University of Massachusetts Amherst. A analise dessa ¢avga a resultados muito proximos
ao apresentado em [25] para cargas de video educacional.

Tabela 3.3: Sumario das cargas de audio (CV=Coeficiente riecéa)

\ se Carga | RADIO/UOL | ISP \
Periodo 07/01/02 a 01/06/03 a
30/01/02 07/06/03
NC° de arquivos Unicos 70.479 42.746
N° de requisicdes 5.385.822 4.160.889
Midia armazenada (h 4775 2.765

NUmero médio de
requisicoes/dia (CV)

224.409 (0,2)

594.413 (0,2)

Numero médio de
sessOes/dia (CV)

209.426 (0,2)

572.032 (0,2)

O sistema eTeach [34] € um sistema educacional da Univdesidia Wisconsin-Madison
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gue opera desde o outono de 2000 e fornece conteudo parandalpsesenciais. O contetudo
distribuido pelo servico compreende desde anuncios enovidie até 5 minutos até aulas de
duracao variavel, que podem se estender a até 55 minutostudaertes acessam esse sistema,
de dentro do campus da universidade, por meio de uma redtodieakmpenho.

O sistema MANIC [65] é usado para aulas presenciais e ndenmiess. Na versao cuja
carga foi aqui usada, 0 acesso ao servico é feito diretamargstacéo de trabalho do estudante
por meio de unCD-ROM com aulas de até 77 minutos de duracdo. Embora esse siggma s
usado a partir d€D-ROM os perfis de acesso interativo, tipicos de videos edudsi{i2b],
também ocorrem nessa carga.

Os provedores UOL [80] e ISP oferecem conteudo para milfderassuarios conectados
a Internet. O servico RADIO/UOL e o provedor ISP ofereceminass(audio com tamanho
variavel) e permitem que o usuario escolha diretamente &maser escutada e que se conecte
aum canal de programacao predefinida. O servigo TV/UOL oger&gleos curtos com anuncios
(até 1,5 minutosxlipsde video (1,5-5 minutos) e noticias, eventos e entrevistas minutos).

Todas as cargas aqui empregadas tiveram suprimidas geaisfprmacgdes sobre a iden-
tidade dos usuarios. Um sumario das caracteristicas dgascpode ser visto nas Tabelas 3.2
e 3.3. As cargas oriundas de provedores de servicos deesntneinto apresentam volume
de dados muito superior as cargas de servi¢cos educaci@misudo, caracterizacao prévia e
detalhada dessas cargas efetivada em [25] mostra quenexsstélaridades entre elas. Dessa
forma, as conclusdes e os resultados para uma carga podestesgidos para outras. Além
disso, a interatividade € mais expressiva has cargas edoaac Em virtude desses aspectos, o
uso de cargas educacionais na exploracao da escalabitidgutetocolos de compartilhamento
de banda é essencial.

A figura 3.10 mostra perfis tipicos de comportamento intevaique estao presentes nas
cargas reais aqui empregadas. Cada um dos graficos nessadjigasenta um conjunto de
requisicoes interativas emitidas para uma mesma midiango lde um certo periodo de tempo
(o periodo de tempo néo é representado no gréafico). As regassao ordenadas no ekqela
sua posicéo inicial e, em caso de empate, pela sua duraca@ixdptém-se as posi¢des, na
midia, em que uma requisi¢do se inicia e termina. A linha guaissa indica a posicao inicial
das requisicOes, e a linha mais fina, a posicao final. Entéa gaala posicao no eixq tém-se,
no eixoy, a posic¢ao inicial e a final de uma requisicao.

As figuras 3.10(a), 3.10(b) e 3.10(c) mostram perfis cont@osargas reais. Nas cargas
com nivel alto de interatividade (figura 3.10(a)), vé-se gu®sicao inicial € mais distribuida
ao longo da midia que nos outros perfis de acesso (figuradBel8(10(c)). Na figura 3.10(a),
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Figura 3.10: Perfis de comportamento interativo para caegas
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existem pouco mais de 100 requisi¢des que se iniciam nagmo8i¢a midia. Menos de 20% de-
las iniciam-se na posi¢éo 0. A duracéo das requisi¢cOes @rttastariavel, e poucas requisi¢coes
percorrem completamente a midia. Cargas com esse perfil #ar mimero de requisicoes

interativas por sessdo de um cliente que cargas com outriis geesse perfil, caracteristico

de videos de longa duracédo (acima de 10 minutos), ha umaac@maior de saltos que nos
outros.

Nas cargas com nivel médio de interatividade (figura 3.)0é)osicao inicial € mais
concentrada no inicio da midia que nos perfis de acesso cahattiw de interatividade (fi-
gura 3.10(a)). Na figura 3.10(b), existem mais de 250 regfigsi que se iniciam na posicéo 0
da midia. Mais de 70% delas iniciam-se na posi¢cao 0 da midiatudo, a posicao inicial das
requisi¢des ainda é mais distribuida que nos perfis de acessbaixo nivel de interatividade
(figura 3.10(c)). Muitas requisicdes percorrem toda a miiagrande parte dela, e a duragéo
das requisicOes € menos variavel que no caso de perfis dativitade alta (figura 3.10(a)).
Como muitas requisi¢cdes percorrem toda a midia, 0 nimereqiesicdes por sessao cai com
relac@o aos perfis de interatividade alta. Esse perfil é teaiistico de videos de curta duracao
(abaixo de 5 minutos), e nele ha uma ocorréncia de saltosmgaemos perfis de interatividade
alta.

Nas cargas com nivel baixo de interatividade (figura 3.)0&qosicao inicial € mais forte-
mente concentrada no inicio da midia que em qualquer dos petériores. Na figura 3.10(c),
existem quase.B00 requisicbes que se iniciam na posicdo 0 da midia. A maiae plas re-
quisicbes percorre toda a midia, ou grande parte dela. Gsonasduracao das requisi¢cdes €
maior e tem menor variabilidade que nos perfis anterioresi@eno médio de requisi¢des por
sessdo também cai com relacdo aos perfis anteriores, umae/gramde parte das requisicées
percorre toda a midia. Esse perfil é caracteristico de arg|die audio.

3.5 Sintese de cargas realistas de midia continua interagiv

Embora as cargas reais apresentadas na secao 3.4 incluaonjumta amplo e variado de
perfis de comportamento interativo, a avaliagcdo quaniitata escalabilidade necessita de um
grande conjunto de cargas de perfil similar e que cubra umébadaiya de taxas de chegadas de
requisicdes. Esta se¢do descreve como as caracterisgigeardas reais sdo modeladas e como
esse modelo é usado com a finalidade de gerar um rico conjeri@rgas sintéticas realistas.

Foi criado um gerador de cargas sintéticas interativas sagcomo entradas, um conjunto
selecionado de sessfes de acesso a uma dada midia (segcdesdd conjunto € chamado um
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tracereal — e uma taxa de chegada de sessfes e que produz, comarsdafdaesintético com
padrdes interativos similares aostdacereal original. Diferentes cargas sintéticas podem ser
produzidas a partir do mesntiace real ao se variarem as taxas de chegadas de sessdes e/ou
ao se variarem as sementes dos geradores de numeros ateatdpregados para as diversas
variaveis aleatdrias. Note-se gad¢axa de chegada de requisicéesdd uma carga sintética é
funcdo da taxa de chegada de sessdes e do nUmero médio @& Eppor sessao.

O gerador constréi, para um dattacereal de entrada, um modelo probabilistico de tran-
sicdo de estados (um modelo de histograma). Esse modesseapa o comportamento tipico
de um usuario em uma sessao interativa e € usado para geraetimde sessdes. O modelo
probabilistico € representado por meio de um diagrama ddast Para reduzir o nUmero de
estados no modelo, a midia é dividida em segmentos de 10dsegu®om a varredura dace
real determina-se quais séo os estados, quais as transog#geis a partir de cada estado, qual
a duracdo média de cada estado (para todos os estados géerdduracao fixa de 10 segun-
dos) e qual a frequéncia de cada transicdo. A frequénciad@ ysaa calcular a probabilidade
de cada transigéo.

Nos tracessintéticos gerados, assume-se que 0 processo de chegaskessdes € Pois-
son [5, 25]. O comportamento do usuario em cada sessaoindelo numero de requisi¢cdes
por sessdo, as distancias de saltos e os periodos de iadéwidirante a pausa, é extraido do
perfil de carga. Nogacessintéticos, as duracdes das pausas, assim como as dos Begpaen
cialmente exibidos, sdo exponencialmente distribuidasmeédia igual & duracao dos estados
correspondentes (note-se que, com pausas com duracaceegj@ntorna-se pouco provavel
gerar-se um estado de pausa com duracéo exatamente 0). Uemasgeral do diagrama que
omite, por simplicidade, tempos e frequéncias € mostradiignea 3.11. Todas as probabi-
lidades de transicédo séo calculadas a partir das freqiéeredativas medidas na carga. Uma
transicdo que nunca ocorra na carga nao sera representaigreama. Os tipos de estados
presentes no diagrama do modelo séo:

1. Inicio de Sessédo — SOSessi@no estado inicial do diagrama e ndo tem duracdo asso-
ciada. A ele sempre se segue a exibicao de um segmeegonento Comuou Fim de
Requisicay

2. Segmento Comum — CirculoRepresenta um segmento que € exibido completamente
e, entdo, é seguido por outro. A duracdo desse estado é fixgeadd#eunicamente da
duracdo de um segmento (usam-se 10 segundos). Esse esdadepseguido por outro
estadoSegmento Comuigaso em que a requisicdo continua) ou por um estatdade
Requisigddgcaso em que a requisi¢do termina). Uma requisicdo longapera uma
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Figura 3.11: Modelo de histograma de uma carga simples

longa cadeia de estados desse tipo;

3. Segmento Final — Circulo Tracejadoepresenta um segmento que é exibido completa-
mente e é o Ultimo segmento da midia. A duracéo desse estadoedepende unica-
mente da duracdo de um segmento (usam-se 10 segundos)stastEepmde ser seguido
por um estad®ausalcaso em que a requisi¢cao continua) ou por um edtadale Sesséo
(caso em que a requisicao termina);

4. Fim de Requisicdo — EOResse estado corresponde a um segmento que termina uma
requisicdo mas ndo a sessao corrente. Representa um segmuentéo foi percorrido
completamente. A duragdo desse estado € exponencial, cdia igdal a da duracéo no
tracereal para requisicbes que terminem nesse segmento. Eade pstle ser seguido
por um estad®ausa(caso em que a Sessao prossegue) ou por um dsiadie Sessao
(caso em que a sessao termina);

5. Pausa — Pauserepresenta o periodo de pausa apés um estadondele Requisicao



3.5 Sintese de cargas realistas de midia continua interativ 63

e antes do inicio da proxima requisicdo. A duracdo dessdcestaxponencial, com
média dada pela média dos tempos de pausa das requisicqergugeram esse estado.
Essa € uma representacdo aproximada da duracéo de pawsaegundo [25], é mais
bem aproximada pela distribuic&¢eibull Essa aproximacéo também dificulta a geracao
de pausas com duracao 0. No entanto, a validacdo do modeladpamte) mostra que
essa aproximagao ndo impede que o modelo seja eficaz emacaptlp menos numa
primeira aproximacao, as caracteristicas fundamentaisatgas interativas;

6. Fim de Sessdo — EOSessi@w estado final do diagrama. Ao atingir esse estado, termina
a geracao de requisicoes.

Um mesmo segmento da midia pode ser percorrido completareemtuma requisicao (sera
gerado um estadSegmento Comupara esse caso) e parcialmente em outra (sera gerado um
estadoEORpara esse caso). E o que ocorre com o segmento 1 na FiguraP®rtanto, para
cada segmento de midia podem ser criados até dois estados.

Foram gerados perfis de carga parati@@esreais de sessdes, cada um para um objeto
popular distinto, os quais foram selecionados dentre a&® @argas reais das quais esta tese
faz uso. Essetracesreais foram selecionados porque: (1) contém um numero dededa
requisicées (acima de 200) e (2) exibem diferentes perfioodgartamento interativo. Trés
perfis tipicos sdo mostrados na figura 3.12.

Para avaliar a precisao do gerador de cargas sintéticasy fesadas trés abordagens dis-
tintas. A primeira € meramente visual e pode ser observadigura 3.12. Nessa figura sao
mostrados perfis de cargas sintéticas de nivel alto (figlieda8), médio (figura 3.12(b)) e baixo
(figura 3.12(c)), similares as cargas reais apresentadiéguna 3.10. A comparacao visual en-
tre as duas figuras mostra grande similaridade na posigéaliaina duragéo das requisi¢oes.

No entanto, a mera inspecao visual é insuficiente para indieaa carga sintética repro-
duz, de forma adequada, os parametros da carga real quereorigentdo, as abordagens
seguintes buscam medir caracteristicas de ambas as cazghe §intética), de forma a per-
mitir uma comparacdo quantitativa. Para tanto, para caddas36tracesreais € gerado um
trace sintético correspondente. ftace sintético gerado tem taxa de chegatlas numero de
requisicdes proximos aos d@cereal correspondente.

A segunda forma de avaliar o gerador €, entdo, compararrébdiséio acumulada da po-
sicdo inicial das requisicdes e a da duragéo das requigigiascada par deacereal etrace
sintéticd. Para ambos os parametros e para todos os patescds(o real e o sintético cor-

2Esses dois parametros s&o escolhidos por serem os castpeddalisperséo espacial (ver se¢éo 3.1).



3.5 Sintese de cargas realistas de midia continua interativ 64

L " Término da requisi(;éo Término da reqhisigéo
1200 Inicio da requisicéo 250 Inicio da requisicdo
- g —
& 1000 1“”“‘ © 200 |
S {‘ ol
£ oo 1/ |
: il |
!
< 600 | ‘J““ <
2 | g
8, J | ‘ S, 100
o 400 | %}
(o) o
* “ “ st
200 f it
Il U
J 1 1 1 1 0 ‘ 1
10000 30000 50000 65000 80000 5000 10000 15000 20000
Requisicédo Requisicéo
(a) Video longo - Alta interatividade (b) Video curto - Média interatividade
300 - ‘ ‘ Término da requisico

Inicio da requisicao

N
1
o

N
o
o

Posigao na midia (s)
= =
o wm
o o

a
o
T

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Requisi¢éo

(c) Audio - Baixa interatividade

Figura 3.12: Perfis de comportamento interativo para caigééticas



3.5 Sintese de cargas realistas de midia continua interativ 65

2 :
o
i °
£
£ %
(70} r o0 ]
5 204
S o
o ®
0 @@ ‘
0 1 2
Carga real

Figura 3.13: Numero médio de fluxos simultaneos

respondente), a soma das diferencas quadraticas entretaluijoes para a carga real e a

sintética, normalizadas pela escala do eixo X, esta abaixo03.

A terceira comparacgédo é feita, medindo o numero médio de dlgiknultaneos (isto &,
a banda requerida para a transmisklicas) requerido para cada par dieces A figura
3.13 mostra os resultados, com um ponto para cada paaces. As medidas para cargas
reais e sintéticas sdo bastante préximas, com erros abai2d% em meédia. Assim, dada
a complexidade dos padrdes reais de acesso interativademmse que o modelo seja eficaz
em capturar, pelo menos numa primeira aproximacao, asteesdicas chaves das cargas reais

empregadas nesta tese.

Conclusdo: Este capitulo discute diversos aspectos relativos ascdeanidia continua
interativa. Define o conceito de dispersdo nas dimensdgsotaine espacial, usando-o para
classificar cargas de midia continua, a fim de simplificar &sende resultados de simulacdes
efetuadas em capitulos seguintes desta tese. Define tambématrica para a disperséo e
mostra como calcular o coeficiente de disperséo para o plotBandwith Skimmingesse co-
eficiente é usado em capitulos seguintes para a avaliac&uaalglidade d®Bandwith Skim-
ming e como base para o projeto de uma estratégia adaptativa. r¢asagais apresentadas
neste trabalho sdo usadas como base para a sintese de umta@oicfu de cargas sintéticas

realistas foram apresentadas.

3A carga baixa por objeto nos servidores analisados (abaixdois fluxos simultaneos) e, portanto, com
poucas oportunidades para compartilhamento e de econenbardia, é, justamente, o que motiva a geracéo de
cargas sintéticas realistas. Sao as cargas sintéticagguéqm investigar o comportamento dos protocolos para
cargas mais intensas, nas quais ha mais oportunidadesgmapartilhar banda e para as quais se faz necessario
economizar banda de servidor.
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Os capitulos imediatamente posteriores avaliam proteatdomidia continua correntes e
novas otimizagdes para todos os perfis de cargas sintémaiicados nas cargas empregadas
nesta tese. Ja que cargas de uma mesma categoria exiberaspaeliiteratividade similares
e, assim, impacto qualitativamente similar sobre a esitiglatbe de protocolos, sdo mostrados
resultados representativos de uma instancia de cada pafi. cada perfil, varia-se a taxa de
requisicedN para avaliar o impacto da intensidade de carga. Os resslddoa média de cinco
cargas, cada uma com 1000 requisi¢des, criadas com o mesmo perfil e sementesrdidsre
do gerador de niumeros aleatorios, e tém um desvio padréxoal@i?2% da média para todos

0S Ccasos.
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4 O impacto da interatividade nos
protocolos correntes de midia continua

Este capitulo avalia a escalabilidade, para cargas iiM&saealistas, de dois protocolos que
representam o estado-da-arte em termos de protocolos teaoidinuaPatchinge Bandwidth
Skimming A avaliagcdo usa o conjunto de cargas sintéticas intesatigacrito no capitulo 3, que
inclui uma ampla faixa de taxas de chegadas, e assim cobreagiia do espaco de projeto de
protocolos de midia continua bastante mais ampla que ataqgimrtrabalhos anteriores [11,12,
14,23,32,33,38,43,55]. Também é feita uma analise detaltia escalabilidade d@andwidth
Skimming e é mostrada expressdo para sua escalabilidade, obtidanegptalmente, mais
precisa para cargas IA e IM que o resultado prévio [74]. Pardisecao 4.3 avalia os requisitos
de banda de servidor d@andwidth Skimmingm funcédo do coeficiente de disperséo.

4.1 Comparando a escalabilidade dos protocold3atchinge
Bandwidth Skimming

Foram construidos simuladores p&atchinge Bandwidth Skimmingara medir a banda
média de serviddrrequerida para sustentar uma carga dada. Os simuladoass ¥atidados
para cargas sequenciais, comparando, para uma ampla étaaab de chegadas, a banda de
servidor medida com o valor correspondente definido peldtesto analitico desenvolvido em
trabalhos anteriores [33, 38]. Os resultados analiticas experimentais diferem entre si por,
no maximo, 12%.

Os simuladores foram estendidos, com pequenas modificgudi@soperar sob cargas in-
terativas. Fluxos agora podem ser iniciados e terminadopasitdes arbitrarias da midia.
Uma requisi¢cao que chega para uma posicao que esta serstoitida para um fluxo ja exis-
tente une-se automaticamente a esse fluxo. Finalmente, ecisid teve de ser tomada com

IDefinida como sendo a medida da banda média de servidor usad#éderando-se que o servidor tem banda
infinita e que os clientes sdo atendidos imediatamente [74].



4.1 Comparando a escalabilidade dos protocdRachinge Bandwidth Skimming 68

30 c ) 4 H 30 . i T g
5 Unicast-Seq4- S Unicast-1A/IM-¢- I
$525| Unicast-I1B¢- ./ $525) Patching-IA®- y/
59 59 g
gézo L Patching-IB®- ' gézo L Patching-IM-&- .
z 2 5t Patching.—Seq— B z e 15 BWSkim—IA-®
e BWSkim-IB-e- 32 BWSkim—IM ©
E £10 | BWSkim-Sego = E810f
TS TS
TE | TE |
5= 5 4 5= 5
i) ‘ i) . I ‘
0.1 1 10 100 1000 10 100 1000
Taxa de requisicdes (N) Taxa de requisicdes (N)
(a) Carga sequencial / Carga IB (b) CargalA/ Carga IM

Figura 4.1: Banda média de servidor pligicast Patchinge Bandwidth Skimming

respeito a aplicacdo da janela 6timaRaiching(veja a secéo 2.1.1) para as requisicoes inte-
rativas. Assim como em [12], optou-se pela modificagdo mamogsiva: aplica-se a janela
Otima [38] apenas para requisi¢cdes que recuperam um prefiradidia. Assim, apenas fluxos
que se principiem na posicéo inicial da midia podem executires, e, portanto, requisicoes
que ndo principiem na posicao inicial da midia serdo atendidas pmof Unicast Sem tal
janela, e também sem nenhum outro parametro a ajustar, tagdagldBandwidth Skimming
para cargas interativas € simples e direta. Ndo seuféer no cliente. Todos os resultados sédo
a média de cinco experimentos com cargas criadas a partiedmmmodelo e variando-se as
sementes dos geradores de numeros aleatérios, co®@0DO@quisicdes em cada carga e com
desvio padrao abaixo de 2% da média, para todos 0s casos.

A figura 4.1 mostra a banda média de servidor, em nimero desflugquerida pel®at-
ching pelo Bandwidth Skimminge pela transmissadnicast (para propésito de comparacao)
para perfis de cargas tipicas, com variados graus de inideaie e de taxas de requisicdo. A
figura 4.1(a) mostra os resultados para cargas sequengalfildB, enquanto que perfis tipi-
cos de cargas IA e IM sdo mostrados na figura 4.1(b). Ja queda lmaédia de servidor para
unicasté similar para as cargas IA e IM, a figura 4.1(b) mostra apemasdas duas curvas.
Note-se que uma requisicdo em uma carga IA transmite menos dae uma requisicdo numa
carga IB. Assim, as figuras 4.1(a) e 4.1(b) ndo podem ser caagadiretamente.

ClaramenteBandwidth Skimmingem escalabilidade melhor qiRatching para todos os
perfis de carga. Comparado cé#tatching Bandwidth Skimmingeduz a banda média de servi-
dor em até 88% para cargas IB e em até 74% para cargas |IA. &bsuftimilares sdo observa-
dos para todos os outros perfis de carga analisados.

Apesar da superioridade com relagadatching a escalabilidade d®dandwidth Skimming
também sofre forte impacto das cargas interativas. A etedaphersdo espacial das cargas 1A e
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IM leva muitas tentativas de unido de fluxos a falhar. Dadoshielos por antecipacgéo, durante
essas tentativas de fusao, sao perdidos e, frequientemanissitados novamente pelo mesmo
cliente. A economia de banda é, entdo, muito modesta, edpecite para taxas de chegadas
de requisicbes muito baixas.

4.2 Escalabilidade doBandwidth Skimmingcom cargas inte-
rativas em funcao deN

Nesta secao, é feita uma avaliacdo, em duas etapas, debéstzde doBandwidth Skim-
mingpara cargas interativas realistas. Na primeira etapagas@] para cargas de baixa, média
e alta interatividade, quéo precisa é a escalabilidade midabaédia obtida por [74] e expressa
pela equacao (2.1). Na segunda etapa, identifica-se umaeRrpr@ssdo para a escalabilidade
doBandwidth Skimmingm funcéo da taxa de chegadgara cargas com perfis de interativi-
dade média e alta. Essa expressao é obtida por meio de si@silagando as cargas sintéticas
realistas descritas no capitulo 3.

Inicialmente reescreve-se a equagao (2.1) [74] para a forma
. vidad 2 \05
Bredia N = k(,—TN) (4.)

A seguir, efetuam-se simulages usando o protoBalodwidth Skimmingom midias co-
brindo os diversos perfis de interatividade (36 midias ao)togeradas conforme mostrado

na secdo 3.5. Para cada midia empregam-se valores crasdeitgdefinido na secao 3.1)
e calcula-se a banda média usada ao longo de cada simulagéfimPcompara-se a banda
média obtida nas simula¢cdes com a banda obtida pela amickc&alores variados dea
relacdo (4.1).

A figura 4.2 mostra resultados de simulacdes para trés cdegpsrfis, IA, IM e IB. Os
resultados para outras cargas de mesmo perfil sdo qualitegivte similares aos apresentados
na figura. A figura também mostra curvas calculadas peladelét1) para trés valores de
k. No eixox tém-se valores crescentesge, no eixoy, a banda média correspondente. Na
figura observa-se que, para cargas com nivel médio a altatetatividade (figuras 4.2(a) e
4.2(b)), a banda média cresce mais rapidamente que o jprpeistrelacdo (4.1). Ja para cargas
com nivel de interatividade baixo (figura 4.2(c)), o cresmito da banda média é similar ou
inferior ao previsto por essa relacdo. Esse é o resultaderap uma vez que em perfis de
baixa interatividade as requisicoes sdo, em média, magmasoa o desempenho do protocolo
Bandwidth Skimmingofre menor degradacéo.
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Figura 4.2: Banda média d®@andwidth Skimming banda calculada pela equacao (4.1) para
trés valores d&

A sequir, é feito o ajuste de uma curva polinomial para regres 0 crescimento da banda
média noBandwidth Skimmingom cargas de perfil de alta e de média interatividade (para as
cargas avaliadas neste trabalho). Sendo o crescimentoda beédia medida para perfis de alta
e média interatividade nas figuras 4.2(a) e 4.2(b) polinhreégue-se a orientacdo encontrada
em [4] e efetua-se a regressao da banda média medida a relacéo

Binqtgdr%ividadeB?N> — aNb (42)

Essa relacao foi transformada para um dominio linear paétcalo da regresséo [4]. N&o
se faz essa determinacao para os perfis de baixa interdévptaque o crescimento de banda
média para esses casos € logaritmico [74]. Em lugar distseaue o resultado prévio dado
pela equacgéo (4.1) pode ser aplicado para essas cargas.

Para todas as cargas com perfil de alta ou média interatejidacbeficiente de correlacao
R? da regress&o encontra-se no interJal®4,0 99, o que evidencia que o ajuste das curvas a
equacao (4.2) é satisfatorio (acima d8)0 Ainda para essas cargas, os valoreb gituam-se
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Figura 4.3: Regressédo da banda médi8dondwidth Skimming equacgéo (4.2)

na faixal0, 68,0 81] e, portanto, acima do valor de®previsto pelo resultado prévio expresso
pela equacéo (4.1). Por fim, os valoresadgituam-se no interval{®, 08,0 46]. Exemplos de
regressao para as cargas das figuras 4.2(a) e 4.2(b) saadossta figura 4.3.

Concluindo, obtém-se, por meio do ajuste de uma curva pulgpuma expressao para a
escalabilidade da banda média parBandwidth Skimmingue pode ser aplicada a perfis de
média e de alta interatividade. Deve-se notar que os vatterase b sdo especificos para as
cargas empregadas neste trabalho e podem se alterar casmseuiras cargas.

A expressao obtida permite uma avaliacdo mais precisa @éabgitlade das cargas aqui
empregadas que o resultado analitico anterior, cujo usmidea subestimar ou a superestimar
a carga média a ser suportada por um servidor. Além disséicuarse que o resultado prévio
para escalabilidade da banda média obtido por [74] e expresa equacdo (4.1) pode ser
usado para representar a escalabilidade da banda mé&iandiovidth Skimmingara cargas
com perfil de baixa interatividade. Em nenhuma das simutaggei efetuadas, a banda média
excedeu a banda média calculada com o valdt €€l.5. Portanto, esse valor pode ser usado
para aplicar o resultado prévio a estudos de planejamentagieidade, ainda que, conforme
observado na figura 4.2(c), os valores obtidos superestaneecessidade de banda para taxas
de chegada mais altas. Essa contribuicao é significativavemque o resultado prévio obtido
por [74] ndo fornece indicacdo para calculo do valokde
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4.3 Escalabilidade daBandwidth Skimmingcom cargas inte-
rativas em funcao da dispersao

Nesta secdo, a dispersdo é usada para estimar a banda médraider requerida pelo
protocoloBandwidth Skimmingom cargas de midia interativas. Esse resultado € usado no
capitulo 7 como uma referéncia para estimar se um dado ptotog estratégia prové economia
de banda com relagéo 8andwidth Skimming

Com cargas sequenciais, a taxa de chegaddaslica o nimero médio de clientes que
estdo ativos e requisitando a exibicdo de midia. Assirambém representa o nimero médio
de fluxosUnicast simultdneos necessarios para entregar a carga. Ja cons gaeyativas,
nas quais cada requisi¢cdo recebe um segmento da midia, ondrédio de clientes ativos
e, portanto, o numero médio de fluxdsicastque devem estar ativos simultaneamente para

entregar a carga sao dados por:
C=AL 4.3)

ondeL é a duracdo meédia das requisi¢oes.

As figuras 4.4 e 4.5 sdo usadas para ilustrar por que, nascatgmativas, a escalabilidade
do Bandwidth Skimmingera avaliada em termos da economia de banda obtida emorelaca
a transmissadJnicast Na figura 4.4 sdo mostradas duas sequiéncias de requisigi@es p
mesma midia de 20 minutos de duragcdo e com 0 mesmo coeficeedisprsaogs= 0,4).

Na figura 4.4(a) séo requisitados (e entregues) 119 minbtes§, C = 3), enquanto que na
figura 4.4(b) sao requisitados (e entregues) 76 mindtos 4, C = 1,9). Na figura 4.5 sdo
mostrados os dados efetivamente transmitidos para atessi@s requisicdes com o protocolo
Bandwidth SkimmingNa figura 4.5(a), sao transmitidos 72 minutds<£{ 6,C = 1,9), com uma
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Figura 4.5: Transmiss&o coBandwidth Skimming

economia de 40% sobkénicast enquanto que na figura 4.5(b), sdo transmitidos 46 minutos
(N=4,C=12), com uma economia também de 40% sdbrécast Vé-se, entdo, que a
economia de banda com relacdodwicasté similar nas duas cargas em gqlgs é similar.
Essa relacéo entre o coeficiente de dispersdBatwwidth Skimming a economia de banda
obtida em relac&o a transmisddnicasté avaliada mais detalhadamente a seguir.

A relacao entre o coeficiente de dispersaddadwidth Skimming a economia de banda
obtida em relacéo a transmissdoicasté mostrada na figura 4.6, que apresenta os resultados de
959 experimentos com 36 perfis de interatividade difere@ada experimento emprega, como
nas sec¢des 4.1 e 4.2, uma carga sintética conD000equisicdes e 0 mesmo simulador para
o Bandwidth Skimming avalia a banda média de servidor requerida para a cargéadmmu
No eixo X, mostra-se o coeficiente de dispersao, e, no gjix@ economia de banda média
de servidor sobre a transmisséo cbimicast Pode-se notar que a escalabilidade se reduz a
medida que a dispersao (e seu impacto sobre a escalabjl@anenta (0 aumento da-se seja
pela interatividade mais alta, seja pela taxa de chedddaais baixa). De fato, foi justamente a
esse impacto medido neste capitulo com o coeficiente dersifgdg;s, que motivou o projeto,
no capitulo 5, de estratégias capazes de melhorar a e$idaldbidoBandwidth Skimminpgara
cargas com niveis médios a altos de interatividade (camyaswaior dispersao). Por fim, essa
figura evidencia uma correlacdo entre o coeficiente de diper a banda média de servidor
requerida pel®@andwidth Skimmingom cargas interativas.

Os resultados apresentados na figura 4.6 sdo usados parar@stianda média de servidor
requerida pelo protocolBandwidth SkimmingDeve-se notar que a figura 4.6 permite estimar
diretamente @conomia de bandgue oBandwidth Skimmingbtém em relacdo adnicast
Para estimar a banda, € necessario considerar a bandaidaquelp Unicast e que corres-
ponde ao numero médio de clientes ati@agssa estimativa € usada, pelo protocolo adaptativo
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Figura 4.6: Economia dBandwidth SkimmingobreUnicast

apresentado no capitulo 7, como uma salvaguarda para @etaotodas as estratégias dedi-
cadas a cargas interativas caso o protocolo adaptativoceomeequerer mais banda que o
Bandwidth Skimmingriginal). A estimativa para a banda requerida é calculasdocme se
segue:

Pss(8Bs C) = Su(lgs) *xC (4.4)

ondeS,(Ags) é a economia de banda soliteicast que corresponde, na figura 4.6, ao coefi-
ciente de dispersabigs Para encontrar esse valor, constroi-se uma tabela naapmkentrada
contém a economia média e o coeficiente de dispersdao médiapaconjunto de cargas com
dispersao préxima, recuperando-se entdo, a entrada gbenueltresponde Ags,

Esse método foi aplicado as 959 cargas descritas no inisia decdo, e o erro, que &
calculado como a diferenca percentual entre a banda olaidasimulacao e a banda estimada
com a equagédo 4.4, é, em média, de 5%. O erro situa-se abab%epara 86% das cargas, e
nao excede a 25% para nenhuma das cargas avaliadas

Conclusdo: Este capitulo avalia o impacto da interatividade sobre alasitidade de dois
protocolos;Patchinge Bandwidth SkimmingAnalisa-se mais detalhadamente o impacto regis-
trado para ®@andwidth Skimmingelecionado como objeto principal do trabalho por aptasen
melhor escalabilidade. Essa analise traduz-se una forneaadgher alvos para as estratégias
de minimizacdo desse impacto e de mostrar que o coeficiemlisgersdo pode ser usado para
estimar a escalabilidade do mesmo protocolo. O efeito gggtvo da fragmentacdo tambéem
€ aqui identificado.

O préximo capitulo discute diversas estratégias que, dddgca cargas interativas e apli-
cadas adBandwidth Skimmingidam com os aspectos negativos da dispersao temporal e da
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dispersao espacial, evitando perdas de dados inerent@staogdo original e reduzindo o nu-

mero de vezes que um mesmo dado deve ser transmitido. Cordede-se observar que,

embora sejam apresentadas como extensdBsiadwidth Skimmingessas estratégias podem
ser aplicadas, com pequenas modificacdes, a outros praspcolno dPatching
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5 Estratégias de transmissao de midia
continua para cargas interativas

Este capitulo examina estratégias para transmissdo de oddtinua, as quais tém por
objetivo reduzir o impacto da interatividade na escaldhde de protocolos de compartilha-
mento de banda. A fim de varrer o espaco de projeto de pro®del@ompartiihamento de
forma ampla e consistente, esse exame é dividido em etapagriieiro lugar, as restricbes
consideradas para rede e para servidor sdo apresentadasinabsl. A secao 5.2 descrever
uma série de estratégias que exploram aspectos das cargddidenterativas (ou seja, que
levam em considera¢do o comportamento dos usuarios deasene midia continua). Essas
estratégias, que também se servem de caracteristicasatlosgbos de compartilhamento de
banda, sédo avaliadas em detalhe na secao 5.3. Na sequégéia §4), estratégias que explo-
ram o periodo inativo sdo propostas e avaliadas. A seca@teSemta estratégias hibridas que
combinam estratégias individuais, seja para juntar og@sadestas e aproveitar ao maximo
as possibilidades de economia de banda, seja para com@eesdanais deficiéncias delas e,
assim, obter economia para faixas mais amplas de disperséo.

5.1 Modelagem da rede e arquitetura de comunicacao

Todos os algoritmos e as estratégias propostas nesteloapém capitulos subsequientes
fazem uma série de suposi¢cdes quanto a modelagem de redgu@tatara de comunicacao
subjacentes. Quanto ao cliente, ndo sdo consideradossattaprocessamento nem de arma-
zenamento.

Com relacao ao servidor, as restricbes consideradas saguistes:

1. o servidor conta com banda ilimitada;

2. otempo de resposta € imediato, e ndo ha atrasos nem cagioxdssamento;



5.2 Descri¢ao das estratégias 77

3. as estratégias tratam da transmissédo de uma Unica midiarpatiplos usuarios, e o
impacto do atendimento a multiplas midias ndo é considerado

4. toda as midias tém taxa de codificacao constante (CBR +ardidt rate), e, por conse-
guinte, todos os fluxos requerem a mesma banda;

5. as avaliacdes de estratégias baseiam-se em banda médavidier, estando portanto
focadas nos cenarios em que o sistema simulado se enconteagitwacao estavel. A

estratégia adaptativa (capitulo 7) mostra uma abordagerapaituacdes em que a carga
nao é estavel.

Com relacao a arquitetura de comunicacgdo, sdo consideaadaguintes restricoes:

1. atroca de mensagens € instantédnea, e nenhum atraso ecesgaré considerado;

2. toda a midia transmitida é recebida integralmente e npdeadequado, e atrasos, perdas
e retransmissdes ndo séo considerados.

A topologia de rede nédo é levada em conta no modelo. O impast@iimizacdes sobre
guestdes relacionadas a topologia é discutido no capitulo 6

Mesmo com as simplificacdes indicadas o projeto de técni@asmpelhorar a escalabili-
dade de protocolos de compartilhamento de banda € umaaatérigue envolve um conjunto

complexo de aspectos e compromissos. Portanto, o tratamdastestricoes enumeradas aqui
é deixado como trabalho futuro.

5.2 Descricao das estratégias

Esta se¢cdo apresenta quatro estratégias de transmissétialeantinua que tém como alvo
reduzir ainda mais os requisitos de banda média de servittargargas altamente interativas,
para as quais os protocolB8andwidth Skimming Patchingoriginais ndo conseguem prover
boa escalabilidade. Como base para o projeto das estatgiapropostas, centrou-se foco
no protocoloBandwidth Skimminga que ele apresenta escalabilidade superior Batiching
Contudo, varias das estratégias propostas sao geraiydmtiembém ser aplicadas a outros
protocolos de compartilhamento de fluxos (ver discussagure

O principal ponto comum a todas as estratégias é economaraalde servidor pela re-
ducéo do numero de vezes que um servidor tem de transmitismomesegmento para um ou
mais clientes. Assim, essas estratégias usanuffer, local ao computador do usuario, para
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Algoritmo 1 Exibicdo de midia pelo cliente (cobufferlocal)
1: loop
2.  Aguardar pedido de exibicéao

3:  while “usuario nao interagir” e “exibicdo ndo atingir o fim da mfdik
4: if “bloco solicitado esta nbuffer’ then
5: if “protocolo esta ativothen
6: “desativar protocolo”
7 end if
8: “exibir a partir dobuffer’
9: else
10: if “protocolo esta inativothen
11: “ativar protocolo para receber a midia solicitada”
12: end if
13: “exibir o bloco recebido”
14: end if

15:  end while
16: “desativar protocolo”
17: end loop

armazenar segmentos de midia que tenham sido previamgnisitados ou recebidos, ou que
estejam sendo transmitidos para outros clientes. Regasfgturas de um mesmo usuario para
segmentos que estejam armazenados erhdger podem ser servidas localmente, sem que te-
nham de ser despachadas para o servidor. Note-se queiffenexiste apenas durante uma
sessdo de um usuario. Em outras palavras, o contetutaoftéy é descartado ao final de cada
sessdo (esse comportamento € consistente com a idéia denqusoua sessao fard acesso a
outra midia, ou sera efetivada por uma nova ativacédo dotelagros algum periodo de inativi-
dade). Deve-se notar também que, embora seja apresentad@endo local ao usuario (sendo
gerenciado pelo programa cliente de exibicdo de midiaffer pode estar situado num agente
(ou seja, num servidgroxy), trabalhando em beneficio do cliente.

O projeto das estratégias aqui propostas é dirigido pefastegisticas das cargas reais de
midia continua. Em particular, a alta localidade de ref@eéencontrada nas cinco cargas reais
empregadas (ver secao 3.1) motivou o armazenamentoéer dos segmentos de midia que
estdo préximos do segmento correntemente em exibicdo. diEso, algumas das estratégias
exploram caracteristicas inerentes ao protoBalodwidth Skimmingriginal (ver secéo 2.1.1),
sendo elas a arvore hierarquica de unides de fluxos e as pBrddedos ocorridas no caso
de tentativas fracassadas de unido. As novas estratégiasmthadas DCALITY, SILENT
PREFETCH KEEP MERGE BUFFER e PRESERVEMERGING TREE, sdo descritas a seguir.

Um esquema geral do funcionamento de um programa clientebofferlocal é apresen-
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Algoritmo 2 Cliente com estratégia LOC
1: loop
2.  Aguardar pedido de exibicéao

3:  while “usuario nao interagir” e “exibicdo ndo atingir o fim da mfdik
4: if “bloco solicitado esta no buffethen
5: if “protocolo esta ativothen
6: “desativar protocolo”
7 end if
8: “exibir a partir do buffer”
9: else
10: if “protocolo esta inativothen
11: “ativar protocolo para receber a midia solicitada”
12: end if
13: “exibir o bloco recebido”
14: “armazenar o bloco exibido raufferlocal”
15: end if

16: end while
17:  “desativar protocolo”
18: end loop

tado no algoritmd 1 (esse algoritmo mostra apenas como o cliente faz a exidg&ontetdo

a partir dobuffer, a obtencao de contetdo para preenchimentaufferé objeto das estratégias
apresentadas a seguir). O algoritmo considera que o temigorétizado e dividido em unida-
des de igual duracao (ver secao 3.2). A midia é dividida erwoslde um segundo de duracao,
mas qualquer outra unidade conveniente de tempo podeuaaga. Nesse algoritmo, o cliente
aguarda um pedido de exibicdo de midia emitido pelo usulimiwa(2). Uma vez recebido o
pedido, o algoritmo do cliente inicia utoop de exibicdo de midia, do qual s6 saira quando
toda a exibicéo atingir o fim da midia, ou quando o usuariauafaima interacao, solicitando
seja a interrupgéo da exibicdo, seja um salto na exibigdloa(I8). Nessop, o cliente verifica
se o0 bloco solicitado ja esta disponivel éoffer (0 armazenamento do conteudo mdfer é
visto adiante, na descricdo das estratégias). Se estmehigdo € feita a partir do conteudo ja
armazenado. Se nao estiver, um protocolo é ativado parsiteq@ao servidor a transferéncia
da midia a ser exibida. Note-se que, embora o protocolo asiderado seja Bandwidth
Skimmingqualquer outro protocolo de servigo imediato poderia sgregado.

LocALiTy (LOC) armazena erbuffer, no cliente, todos os segmentos de midia exibidos
pelo usuério, conforme mostrado no algoritmo 2, que, nallh armazena ebuffero bloco
de midia recebido e exibido. Essa estratégia explora acal#didade de referéncia e a fracao
significante de saltos para tras encontradas nas cargasaggaiempregadas [5, 25]. Note-se

Esta tese usa a mesma definigdo informal para o tetguitmo apresentada em [82] segundo a caigb-
ritmo € uma sequliéncia finita de instru¢des, cada uma exeslytéy uma maquina em tempo finito, e cada uma
produzindo o0 mesmo resultado para os mesmos dados
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Figura 5.1: Escolha de fluxos de periodo inativo

que o conteudo armazenado somente se torna Util para fukqasicdes dentro da sessao
que o armazenou. Assim, essa estratégia tem seu melhor gkrggonpara cargas altamente
interativas, que tipicamente contém um grande nimero deésiedes por sessdo e de saltos
para tras (ver secdo 3.4). Note ainda que, sob esse prgtacotmtetddo armazenado pelo
cliente depende unicamente dos segmentos de midia regisipelo usuario numa sessao e
nao, da taxa de requisicods

KEEP MERGE BUFFER (KMB) armazena nduffer os segmentos de midia que seriam, de
outra forma, descartados no caso de uma tentativa fracadsanhido (ver secéo 2.1.1). Note-se
gue o cliente tem pouco controle sobre qual conteido é amadaeem sebuffer, ja que esse
contetdo depende do niumero e da duragéo de cada tentat&ssiada de unido, bem como do
fluxo alvo de cada tentativa.

PRESERVE MERGING TREE (PMT) tenta evitar que tentativas de unido em andamento
sejam interrompidas por um usuario que execute uma pausasidece o fluxaX, que esta
sendo correntemente escutado por apenas um cliente e quengstvido em duas tentativas
de unido (ou seja, ele é alvo do fluXce tenta, ele proprio, unir-se ao flux). Se o usuario
gue recebe o flux® emite uma pausa, o servidor estende o flxqmara permitir que as unides
em andamento sejam concluidas. Caso se tenha sucessaneaeee banda. O cliente que
executou a pausa continua a escutar e a armazenrauféana extensao do fluxg. Se o usuario
retomar a exibicdo num ponto proximo ao ponto de paradal(atdidade de referéncia), os
proximos segmentos serdo encontradoburfter.

SILENT PREFETCH (SP) explora periodos em que o cliente esstgnciosq ou seja, perio-
dos em que o cliente ndo esta recebendo dados do servidargeaber dados que estejam
correntemente sendo entregues para outros usuarios. deegpgdio antecipada chamapse-
fetch O cliente est&ilenciosoquando o usuario esta inativo ou recebendo conteudo a partir
do bufferlocal. O funcionamento da estratégia é o seguinte. Quandierdeinterrompe o
fluxo em atencéo a uma requisicdo do usuario, ele passa @&recibxo ativo que seja o mais
proximo (ou seja, o fluxo que transmite os segmentos maisrpo®) do segmento de midia
exibido mais recentemente pelo usuério. O cliente tambéntas alvo desse fluxo (conforme
o Bandwidth Skimmingriginal), se ele existir. Se os fluxos terminam durante éoplersilen-
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Algoritmo 3 Cliente com estratégia SP
1: loop
2.  Aguardar pedido de exibicéao
3:  while “usuario nao interagir” e “exibicdo ndo atingir o fim da mfdik
4 if “bloco solicitado esta no buffethen
5: if “protocolo esta ativothen
6
7

“desativar protocolo”
“ativar protocolo para receber fluxo (e alvo do fluxo) que $raita dado mais
proximo e adiante do ultimo bloco exibido”

; end if

9: “exibir a partir do buffer”
10: else
11: if “protocolo esté inativothen
12: “ativar protocolo para receber a midia solicitada”
13: end if
14: “exibir o bloco recebido”
15: “armazenar o bloco exibido naufferlocal”
16: end if

17:  end while
18: “desativar protocolo”
19: if “usuario emitiu pausathen

20: “ativar protocolo para receber fluxo (e alvo do fluxo) quesraita dado mais proximo
e adiante do ultimo bloco exibido”

21: endif

22: end loop

cioso, o cliente contata o servidor para obter o(s) proxénthixos(s) a escutar. Uma visédo
geral do algoritmo do cliente que emprega a estratégia SPs&ada no algoritmo 3. Nesse
algoritmo, as linhas 7 e 20 ativam a escuta de fluxos nos meriadtivos. A figura 5.1 ilustra

a escolha de fluxds apresentando o contetdo Hoffer local do cliente para uma midia de
duracaol num dado instante. Os fluxos disponiveis para escuta esatd&ntitindo os pontos
A, B, C e D (os indices nos fluxos indicam qual estratégia selecionaxo #n questdo). Os
trechos marcados em preto indicam area ja preenchielidica o ultimo ponto da midia exi-
bido. O fluxoC sera escutado porque € o mais proximo do ultimo ponto exPRideu alvaD
também ser& escutado. Note-se que o contetdo armazenaa@alitica SP ndufferde um
cliente depende das requisi¢des feitas por outros clientessim, também da taxa de chegadas.
Contudo, o cliente tem algum controle sobre o conteudbufter, porque ele sempre tenta
armazenar segmentos em falta e que sejam proximos da posigéate de exibicdo, portanto
mais provaveis de se requisitar em acessos subseqiestesatsimpede a escuta de conteudo
ja armazenado, mas reduz a fragmentacabudfer. Por fim, essa escolha justifica-se porque
operacdes de pausa e saltos para a frente séo frequentegjaminterativas [25].

2A figura também ilustra a escolha de fluxos para as estrat@§lasCP, apresentadas na se¢o 5.4.
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Se o espaco erhuffer for restrito, essas estratégias tiram partido da alta ibedé de
referéncia presente nas cargas (ver se¢éo 3.4), como umpageaiasar da melhor forma possivel
0 espaco limitado. A idéia fundamental é manter lmrffer os segmentos mais provaveis de
se requisitar num futuro proximo. Assim, sempre se prionizegs segmentos que estdo mais
préoximos (seja a frente, seja atras) do segmento que esta sriido pelo usuario.

Note-se que, embora as estratégias sejam apresentadasxdensbes aBandwidth Skim-
ming original, elas podem ser também aplicadas a clientes comutabd@ recepcao limitada,
como no protocolo original [32]. Além disso, diferentenede KMB e PMT, as estratégias
LOC e SP (e também GP e CP vistas adiante, na secéo 5.4) s@egypaalem ser aplicadas,
com pequenas modificagdes, a qualquer protocolo de cothpangnto de banda.

5.3 Avaliacéo

Esta secdo prové uma avaliacdo quantitativa de cada umadesestratégias, para cargas
e taxas de chegada de requisi¢des variadas. O simuladarakvidth Skimmingéa validado
para cargas sequenciais, foi adaptado para cargas ivésratpara implementar as novas estra-
tégias, como descrito na se¢ao anterior. A seguir, sdo atlmstalguns resultados fundamentais
que capturam 0S compromissos mais relevantes para a ekdath

Inicialmente, deve-se notar que o armazenamento de dadbsféamo cliente modifica a
sequéncia de requisicdes que é enviada para o servidornteskficacdo na carga, percebida
pelo servidor, causa impacto na eficaciagdalquer protocoldaseado no armazenamento de
dados em cliente, e na eficicia das estratégias em partiemladuas dire¢bes opostas. Por
um lado, o contetdo previamente armazenado nao precisatsaramitido pelo servidor em
acessos futuros, o que reduz os requisitos de banda deaeriidr outro lado, se os dados
armazenados euffer sdo fragmentados, as requisi¢ées do usuario sao divididakversas
requisicoes menores e espacialmente dispersas, antes davse ao servidor. A dispersdo
espacial aumentada leva a um nimero menor de uniées benidasgedcomo resultado, a um
aumento dos requisitos de banda. A fragmentacéo de re@ess@;discutida em maior detalhe
no fim desta secao.

As figura 5.2(a), 5.2(b) e 5.2(c) apresentam, para cadaégggroposta, a economia de
banda média de servidor, com respeitdBamdwidth Skimmingcomo uma funcao da taxa de
requisicoedN. Valores negativos indicam aumento percentual de bandaleg@o ao protocolo
original. As figuras mostram, respectivamente, resultsigsos 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 respeBandwidth Skimming

KMB, SP e PMT compartilham o mesmo comportamento geral palastas cargas analisa-
das. Note-se que os dados armazenaddmifferde um cliente por essas estratégias dependem
dos fluxos que estao sendo correntemente transmitidostanpmrdeN. Para valores pequenos
deN, a disperséo temporal é alta, havendo poucas oportunigadesrmazenar dados e, com
isso, de reduzir a retransmisséo de dados pelo servidosaApie limitado, o impacto dessa
pequena reducao sobrepuja o impacto da maior dispersémaspoduzida, e a economia de
banda cresce, embora modestamente. A medidaqrresce e mais dados sdo armazenados
embuffer, o impacto da reducao na retransmisséo domina, e a econerbanda cresce. Apos
um certo valor déN, que varia conforme o protocolo e a carga, o impacto da difperspacial
crescente passa a dominar e a sobrepujar os beneficios delmsfiers a economia de banda
comeca a caft De fato, para taxas de requisicdo altas, essas estrapégias requerer banda
média mais alta que a requerida pBendwidth SkimmingPor outro lado, os dados armazena-
dos por LOC ndoufferde um cliente dependem apenas do comportamento do usuéressel

S3para a carga IA (5.2(a)), a economia de banda para SP depezscealores dbl que estio acima do maximo
mostrado no grafico.
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cliente atende. Portanto, os dados armazenados por L®Gffewde um cliente dependem do
comportamento interativo do clientenéo, deN. Entdo, a medida que cresce, o impacto da
dispersao espacial comeca a dominar, e a economia de banidaidi

A taxa de requisi¢cdes na qual cada estratégia prové maioosta de banda depende
primariamente da disperséo espacial da carga. Para cAr(fagira 5.2(a)) e IM (figura 5.2(b)),
as estratégias sdo capazes de prover economia, mesmo yaEgaearequisicao altas. Para
cargas IB (figura 5.2(c)), o impacto negativo da fragmertdgd com que a banda média de
servidor cresga, mesmo para valores baixolsl de

Em geral, SP — que recebe, coprefetch segmentos da midia préximos ao ponto que esta
sendo exibido — consegue maior economia de bandagpeaa de requisicéo relativamente ele-
vadas(N ~ 1000) e para cargas com numero elevado de requisi¢cdes gaondéigura 5.2(a)).
LOC prové grande economia de banda pareas de requisicfes baixdsonforme discutido
acima) e para cargas com numero elevado de requisi¢cdes gsdtose com saltos frequentes
para tras (figura 5.2(b)). Por outro lado, KMB obtém seus orelhresultados pataxas de
chegada intermediarigsmostrando um comportamento degenerativo acelerado pioees
mais altos deN. Isso ocorre porque dsuffersde KMB armazenam dados obtidos durante
tentativas fracassadas de unido. Segmentos armazenadestativas subsequentes de unidao
podem estar distantes uns dos outros, aumentando a fraag@erdadouffer e das requisi¢cdes
efetivamente enviadas ao servidor (ver abaixo).

Finalmente, a economia modesta de banda obtida com PMT podxglicada por dois
fatores principais. Em primeiro lugar, a estratégia oppenas num subconjunto dos fluxos,
ou seja, opera apenas nhos fluxos recebidos por somente umte ckgm segundo lugar, estender
fluxos altera a estrutura original da arvore hierarquicaméaude fluxos. Embora isso seja
benéfico em alguns cenarios, pode ser prejudicial aos fll@sdg outra forma, seriam unidos
e deixam de sé-lo na nova hierarquia formada. De forma ma#s, geram experimentadas
diversas variacdes de protocolos que compartilham o pismcomum de alterar a estrutura
de unides a fim de evitar perdas. Todas essas variagoesrabtieeonomia de banda muito
modesta (quando a obtiveram) e, assim, ndo sdo compensadora

Em resumo, as estratégias KMB, LOC e SP permitem economidfisadiva de banda,
cada uma delas para diferentes taxas de requisicoes. Aldnmaido quanto mais interativa
uma carga, mas significativa € a economia de banda obtida.a&mypar, a maior economia
de banda é obtida com SP (42%) para a carga IA, na figura 52 fajncipal justificativa para
essa observacao é que as requisi¢cdes de usuérios nessag&amresentam elevada dispersédo
espacial. Entdo, o impacto da dispersédo espacial cresmgntese pouco relevante. Além
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Figura 5.3: Fragmentacgé&o de requisicdes sob KMB (carg&l#66, bufferilimitado)

disso, o numero de requisi¢cdes por sessao € mais alto ens agzerfil IA que em cargas

de outros perfis, o que favorece SP e LOC. Assim, essas g&satfio capazes de melhorar

a escalabilidade dBandwidth Skimmingxatamente na regido do espaco de projeto onde essa

melhora é mais necessaria, ou seja, para cargas de méditaideeaatividade, nas quais esta

produz maior impacto sobre a escalabilidade de protoc@asidia continua (ver capitulo 4).

A seguir, o impacto da restricao de espaco arfferem clientes é analisado. Essa analise

€ relevante porque, para midias de longa duracéo e taxa deacdb elevada, a reducéo

de espaco eruffer pode trazer economia significativa na implementacéo de ientel A

figura 5.2(d) mostra a economia de banda média para LOC, SPEgévé uma mesma carga

IA, N = 66 e tamanhos dauffervariados, expressos como uma fracéo da duracao da midia. As

curvas para SP e KMB mostram claramente que o ganho obtidem@mento do espaco em

bufferdecai & medida que o espaco buifer cresce (existerdiminishing returny Se obuffer

do cliente for restrito a 25%, KMB obtém ganhos préximos dattdos combufferilimitado.

Situacao similar ocorre com SP, que cowiffer restrito a 40% obtém ganhos préximos aos

obtidos combuffer ilimitado. J& a estratégia LOC sempre se beneficia de maacesgm

buffer, desde que o niumero de requisi¢cdes por sessao seja elevadakos para tras sejam

frequentes.

A fim de ilustrar o fendmeno da fragmentacao de sessoes,tidisacima, a figura 5.3
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Algoritmo 4 Escolha gulosa de fluxo

1. {Esta escolharecebe como parametros a lista de fluxos atvssrvidor (incluindo o bloco
gue cada um desses fluxos esta transmitindo), a lista desbboepados nbufferlocal, e
a indicacao de qual foi o ultimo bloco exibido.}

2: Se nao existir fluxo ativo, a escolha termina e ndo ha fluxoaasc

3: Se existir fluxo ativo, escolher o fluxo mais proximo do ultiohaco exibido e que transmita
dados inéditos.

4: Se tal fluxo ndo existir, escolher o fluxo que estiver mais ipnéxde transmitir dados
inéditos.

mostra um extrato (algumas das requisi¢cdes) da carga IA grata na figura 5.2(alN = 66

e buffer ilimitado no cliente. A figura 5.3(a) mostra a carga que osaties enviam a seus
programas clientes, e figura 5.3(b), as requisicoes efeéiuge recebidas pelo servidor sob
KMB. A carga no servidor contém um namero muito maior de pagaeequisicoes dispersas
espacialmente. Note-se que a fragmentacdo € um efeito denado debuffers Portanto,
qualquer protocolo que se apoie no usdbdéferspara armazenar dados no cliente (tal como
em [55]) estara sujeito, em maior ou menor intensidade, feite® da fragmentacéo. Contudo,
dependendo de como é o usoluldfer, alguns protocolos, como o KMB, sofrem penalizacao
mais forte. Outro efeito colateral da fragmentacédo de sigfies € 0 aumento na sincronizacao
requerida entre servidor e clientes, uma vez que o nUmeemdésicoes aumenta. O custo extra
de sincronizagéo justifica-se se for compensado por umastarsignificativa de banda (KMB
para taxas de requisi¢cdo intermediérias, por exemplo)pdtrario, € necessério desenvolver
algum esfor¢o para reduzir a fragmentacao de requisi¢oes.

5.4 Explorando o periodo inativo

A existéncia de periodos de inatividade relativamentedsrgntre as requisicdes de um
usuario a uma mesma midia (232 segundos em média nos 36 perfisgd usados) motivou o
projeto de 8 ENT PREFETCH (SP), estratégia que explora tais periodos para recebetctm
antecipadamente e coloca-lo dmifferlocal ao cliente (secdo 5.2). A presente sec¢do explora
mais detalhadamente o uso desses periodos de inativigadseatando duas novas estratégias
que buscam contornar deficiéncias de SP. Assim, como SReslatam um maximo de dois
fluxos, seguindo uma configuracéo tipica paBamdwidth Skimmingriginal (capitulo 2). O
namero de requisi¢cdes por sessao tem impacto nessasgiasgéeque o contelldo armazenado
em um periodo inativo somente serd usado em periodos atibesdlientes. Essas estratégias,
assim como qualquer estratégia que lusierlocal ao cliente, estdo sujeitas a fragmentacao da
carga imposta ao servidor (secao 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 qué sshdo transmitido por cada
fluxo.
2: Escolher o primeiro fluxo a escutar, usando a ESCOLHA GULOFAHRUXO (Algo-
ritmo 4), e remover o fluxo escolhido da lista de fluxos ativos.
3: Usar novamente a ESCOLHA GULOSA DE FLUXO para escolher osggdiuxo a es-
cutar.
4: while “usuario néo interagirtdo
5. if “um dos fluxos terminarthen
6: Solicitar ao servidor a lista de fluxos ativos e a posi¢do gtéesendo transmitida por
cada fluxo.
7 Usar a ESCOLHA GULOSA DE FLUXO para escolher o novo fluxo a &scu
8. endif
9: end while
10: Interromper a escuta de fluxos.

5.4.1 Estratégias

GREEDY PREFETCH (GP) evita a escuta de conteudo j4 armazenado, buscandar /o
maximo obufferlocal e, com isso, evitar a retransmissdo mais fortemem&&Uja que SP néo
previne a escuta de conteudo ja armazenado). Dois fluxosssathielos independentemente
(diferentemente de SP, um nao precisa ser alvo do outro). u®ssflescutados sdo 0s mais
préximos do ultimo ponto exibido da midia (os fluxos escalkigdo 0s mais proximos, estejam
eles a frente ou atras do ultimo ponto exibido, de forma aoceaphk localidade de referéncia)
e que transmitam dados inéditos. Caso nao exista fluxo quentiea dados inéditos, a escolha
recai sobre o fluxo que estd mais proximo de transmitir calt@iédito. Essa escolha justifica-
se por estar de acordo com a politica de preenchimento agréessoufferlocal. Por fim, caso
algum fluxo seja interrompido, um novo fluxo é escolhido, dsase 0s mesmos critérios acima
expostos.

O algoritmo do cliente que emprega a estratégia GP, emhoisao de um cliente que
empregue a estratégia SP (algoritmo 3), usa outros cetpdama a escolha de fluxos a escutar
nos periodos inativos. O processo de escolha de fluxos émeatipado nos algoritmos 4 e 5. O
algoritmo 4 apresenta a escolha de um fluxo, conforme déscaicima. O algoritmo 5 mostra
como esse procedimento é empregado para a escuta de dossdiioxdtaneos.

A figura 5.1 exemplifica a escolha de fluxos feita por GP. Os Hiearutados sdd e B,
nessa ordemd ndo é escolhido porgue transmite conteudo ja armazenad®naG previne
a fragmentacdo dbuffer, pois um fluxo pode preencher parcialmente uma area vaziare cr
novos fragmentos. E o que acontecera na figura 5.1 se oBu&ominar antes de alcancar o
pontoP. Se ndo ha fluxo disponivel com conteudo inédito, escolltegse transmita 0 minimo
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Algoritmo 6 Escolha cooperativa de fluxo

1. {Esta escolha recebe como parametros a lista de fluxos aiwaservidor (incluindo a
posicdo que cada um desses fluxos estd transmitindo), aléspmsi¢cdes ocupadas no
bufferlocal e a indicacéo de qual foi o ultimo bloco exibido.}

2: Se nao existir fluxo ativo, a escolha termina e ndo ha fluxoaasc

3: Se existir fluxo ativo, escolher o fluxo mais proximo do ultiohaco exibido e que transmita
dados no inicio de uma area vazialdfer ou no meio de uma area ocupada.

4: Se tal fluxo n&o existir, nenhum fluxo € escolhido.

de conteudo ja armazenado.

COOPERATIVE PREFETCH (CP) tem como obijetivo evitar a fragmentacdo permitida por
GP. O primeiro fluxo é escolhido, seguindo os mesmos criéedsP e objetivando o preenchi-
mento agressivo doufferlocal. Ja o segundo € escolhido de forma a minimizar a fratapaa
e, para tanto, nunca se escolhem fluxos cujo conteddo ocuggoode uma area vazia (como
o fluxo B na figura 5.1). Em lugar disso, escolhe-se o fluxo mais proxionéltimo ponto exi-
bido e que esteja no inicio de uma area vazia ou ho meio de wagsaocupada. Dessa forma,
caso o fluxo termine antes de preencher toda a area, gaggteela ndo sera dividida e sim,
apenas reduzida. No exemplo da figura 5.1, o primeiro fluxollesio seréD, e o segundaoA.

Os dois fluxos cooperam entre si, um preenchenolafi@r, o outro removendo a fragmentacao.
Mas, como o segundo fluxo ndo previne receber contetdo j&amado, 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 posicéo gtesendo transmitida por cada
fluxo.
2: Escolher o primeiro fluxo a escutar, usando a ESCOLHA GULOEADUXO, e remover
o fluxo escolhido da lista de fluxos ativos.
3: Usar a ESCOLHA COOPERATIVA DE FLUXO (Algoritmo 6) para esieet o segundo
fluxo a escutar.

4: while “usuario nédo interagirto
5. if “um dos fluxos terminarthen
6: if “o primeiro fluxo terminou’then
7 Usar a ESCOLHA GULOSA DE FLUXO para escolher o novo fluxo a &sce
remover o fluxo escolhido da lista de fluxos ativos.
8: end if
9: if “0 segundo fluxo terminouthen
10: Usar a ESCOLHA COOPERATIVA DE FLUXO para escolher o novo flaxes-
cutar.
11: end if
12:  endif
13: end while

14: Interromper a escuta de fluxos.
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O algoritmo 6 apresenta a escolha do segundo fluxo, confoes&idao acima. O algo-
ritmo 7 mostra como esse procedimento e também o do algodts@m empregados para a
escuta de dois fluxos simultaneos.

5.4.2 Avaliacao

Esta se¢cdo apresenta uma avaliacao quantitativa das strziegias GP e CP e compara-as
com a estratégia prévia de periodo inativo SP. Para tantesonmsimulador usado nas se¢des
anteriores foi estendido para a avaliacdo de GP e SP. Assio 0e outros resultados, os aqui
apresentados sdo a média de cinco execucoes, com des\do jgaer ndo excede a 2% dessa
média.

A medida usada para avaliar a escalabilidade das estrat@gipostas € a economia de
banda do servidor em relacdo ao protodémdwidth Skimmingriginal. A figura 5.4 resume
0s principais resultados obtidos para as trés estratégamsaliferentes niveis de interatividade.
O eixo x apresenta valores crescentes da taxa de chegada de i@egiisgrmalizad®N. O
eixo y mostra a economia de banda obtida comparativamente acpiotoriginal. Valores
acima de 0 indicam economia de banda. Resultados para canmges da mesma classe séo
qualitativamente similares aos apresentados.

As curvas para as trés estratégias apresentam um compoittegeeal similar. Para valores
mais baixos de taxa de chegada de requisiddasdispersédo temporal é alta, e, consequente-
mente, h& poucas oportunidades para unido de fluxos. O poateido que venha a ser ar-
mazenado pelo cliente j& permite reducdo na retransmidsfia a alguma economia de banda
de servidor. A medida que a taxa de chegada cresce, maisidoréearmazenado. Como re-
sultado, o impacto da reducéo de retransmissdo domina, @ara@ obtida cresce. A partir
de certo valor d&\ a dispersdo espacial introduzida na carga entregue acleedomina, e a
economia de banda comeca a decrescer (sec¢ao 5.3). O ponteeenpigo ocorre depende da
carga e da estratégia.

Um aspecto notavel da estratégia GP é verificado quando ggacam as figuras 5.4(a) e
5.4(b). Na primeira, GP obtém economia significativamenpegor a de SP, enquanto que a
situacao se inverte na segunda. Essa diferenca deve-seawimento agressivo dffer
presente nas estratégias gulosas. Na carga da figura 5d(pdgio média das requisicoes €
superior em 25% ao tempo médio de inatividade. Com requsigélativamente longas, GP
consegue ocupar 90% do tempo disponivel com escuta de donteiesmo com taxas tao
baixas comdN = 48 (100% do tempo € ocupado cdyin= 291). Com isso, a capacidade de
GP de armazenar conteudo e, portanto, de evitar retrar@amésgconomizar banda esgota-
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Figura 5.4: Economia de banda de servidor para diferentessrde interatividade

se a taxas de chegada relativamente baixas. Ja SP, que éestaia na escolha de fluxos,
somente chega a ocupar 90% do tempo de inatividade com ekegtantetdo corN = 486
(uma avaliagédo do aproveitamento do tempo de inatividadegascuta de fluxos é vista mais
adiante). Portanto, SP consegue economia de banda ceescer®mo para taxas de chegada
mais altas. Essa situacdo é similar em todas as cargas naaguaacio meédia das requisicoes
excede o tempo médio de inatividade.

SP ndao sofre fortemente o efeito degenerativo da fragmémtac portanto, sua economia
de banda somente decresce para taxas de chegada maisgitas5#(b)). E a estratégia que
permite economia para faixa mais ampla de taxas de cheg&k&antais agressiva ao preencher
o buffere obtém economia superior a qualquer outra estratégiadfidgud(a) e 5.4(c)). Como
GP esta sujeita ao efeito degenerativo da fragmentacdonaméa de banda cai abruptamente.
CP néo se mostrou efetiva para reduzir a fragmentacado @pséulpreenchimento agressivo
do buffer. A economia obtida com o preenchimento agressivo € tdoddevpe GP sempre
supera a economia obtida com CP (figura 5.4).
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Figura 5.5: Preenchimento dhiffer (Carga 1A)

A figura 5.5 ilustra o preenchimento agressivolddfer de GP, mostrando o percentual
médio de preenchimento dauffer local dos clientes para diversas taxas de chegada, para a
carga da figura 5.4(a). A capacidade de GP de economizar li@pgsmde justamente desse
preenchimento agressivo. Enquanto o percentual de prieescto cresce rapidamente com a
taxa de chegada, a economia de banda cresce. Para taxadtasaie preenchimento cresce
mais lentamente. A economia de banda atinge entdo seu mé&doreca a decrescer. CP nao
previne a escuta de conteudo ja armazenado, 0 que limiteapa@aidade de armazenamento.
No caso de SP, que nao previne a escuta de dados armazenasosargnte escolhe fluxos
que transmitam dados a frente do ultimo bloco recebido, acidade de preencherbuoiffer é
ainda mais reduzida, conforme mostrado na figura 5.5.

Para cargas IM os resultados séao similares, mas, como @sgas sa0 menos dispersas, 0
impacto da fragmentacdo € mais forte, e a economia de bardmreduzida. Para cargas IB,
ainda menos dispersas que as cargas IM, o impacto € aindaigrafgativo.

A figura 5.6 mostra como cada politica usa o tempo de inatiéggara a escuta de fluxos. O
percentual do tempo de inatividade efetivamente usadogsataa de fluxos € mostrado como
uma funcéo da taxa de chegddapara a carga da figura 5.4(b). GP e CP, com critérios para a
escolha de fluxos menos restritivos que os de SP, permitenunnspercentual maior do tempo
inativo para escuta; em contrapartida, chegam a ocuparletanmgente o tempo disponivel para
escuta (99% do periodo de inatividade cmas= 40), e, a partir desse ponto, a economia obtida
pelas otimizacdes deixa de crescer, ja que se torna imgbebier mais contetudo paraaffer.
Nessa situacdo, SP segue usando percentuais crescergagpaade inatividade, e sua econo-
mia sobrepuja a de GP. Isto ocorre nas cargas em que a duradéodas requisicdes é grande
se comparada ao tempo de inatividade (figura 5.4(b)). Conngiedes relativamente longas
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(25% maiores que o tempo médio de inatividade), GP ja coesegeutar fluxos suficientes
para ocupar 90% do tempo disponivel, mesmo com taxas taasbemnad\ = 48.

A fragmentacao criada pelos protocolos é ilustrada na figuhague mostra, para a carga
da figura 5.4(a) e otimizacdo SP, o nimero médio e o tamanhm ifo&sno um percentual da
duracdo da midia) dos segmentoshudfer dos clientes. A fragmentacéo cresce com a taxa de
chegada, até quehufferse torna tdo preenchido, que a fragmentacdo comeca a diminui

Outras estratégias foram exploradas no intuito de redueaiganentacdo, porém com eco-
nomia muito modesta. EXxigir que os fluxos a escutar ndo cafregqmentacdo limita seria-
mente o repertério de fluxos disponiveis e, portanto, a gledd de dados armazenados. A
reducao de retransmissao e a economia obtida séo, nessgspexgienas.

Até aqui, este trabalho considerou que o cliente dispuniaffier suficiente para compor-
tar toda a midia. O impacto da restricdo dessa area é avaiadguir. A figura 5.8 mostra
0 impacto da restricdo do tamanho lolaffer para as duas estratégias mais eficientes, SP e GP
(N = 652, carga da figura 5.4(a)). No eixptem-se o tamanho da area como um percentual da
duracdo da midia; no eixg tem-se a economia de banda sobBaadwidth Skimmingriginal.
Com area restrita a 40% da duracdo da midia, SP apresentan@eate banda proxima aquela
obtida quando néo ha restricdes. Ja GP, que preenche a deeagmessivamente, é capaz de
tirar partido do aumento da area disponivel. Em sintesgtégtas gulosas, como GP, exigem
gue o cliente disponha de area suficiente para armazenaa taétiia, ou os beneficios obtidos
pela estratégia seréo limitados. Ja SP permite reduzirsad@&armazenamento disponivel no
cliente, sem com isso reduzir significativamente a econdeizanda obtida.
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Figura 5.8: Impacto da restricdo baffer (Carga IA,N=652)
5.4.3 Aspectos de implementacéao

Assim como em SP, no processo de sele¢éo de fluxos usado poCBRae-se necessario
enviar, do servidor ao cliente, informacgéo sobre fluxosatiggeis para escuta. Mas, como o
namero de fluxos ativos é limitado (se¢éo 2.1.3), torna-&eevienviar mensagem do servidor
ao cliente com a lista de fluxos disponiveis, de forma que prir@liente selecione os mais
adequados. Embora este trabalho se refitaudier local ao cliente, este poderia se situar num
agente, de forma que o cliente dispensasse qualquer mgédicRor fim, muitas das estratégias
propostas poderiam ser aplicadas, sem grande esfor¢capa putocolos de compartilhamento
de banda.
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5.5 Estratégias hibridas

Esta secao leva adiante a exploracédo do espaco de projetotdegbos de midia continua,
avaliando estratégias hibridas que combinam esforcosstiaségias individuais mais compe-
titivas, LOC, KMB, SP, CP e GP. As estratégias hibridas redugignificativamente a banda
de servidor ao longo de uma regido do espaco de projeto mais gue a de qualquer técnica
individual.

5.5.1 Estratégias

Estratégias hibridas combinam esfor¢cos de diferentescé&coom o intuito de explorar
as diferentes caracteristicas de cada uma delas. De unblasitgm-se estratégias que atuem
sobre uma faixa mais ampla de taxas de chegada; de outaiggsis com economia de banda
mais expressiva, ainda que em cenarios mais restritos.

HYBRID SYNERGIC (HS) é uma estratégia que combina as técnicas mais bem dasedi
no periodo ativo, LOC e KMB, com a técnica de periodo inativenos sujeita a fragmenta-
cdo, SP. O objetivo dessa estratégia hibrida é usar SP pairaigar o efeito degenerativo da
fragmentacéao introduzido por KMB (sec¢éo 5.3).

HyYBRID CONSERVATIVE (HC) combina apenas técnicas menos sujeitas ao efeito elegen
rativo da fragmentacao, SP e LOC, a fim de obter economia dalean faixas amplas de taxas
de chegada. Em contrapartida, essa escolha limita a ecaebanda maxima que a estratégia
pode obter.

HYBRID AGGRESSIVE(HA) objetiva o preenchimento agressivo doffer, como forma
de maximizar a economia de banda por reducao de retranemiBa#a tanto, combina LOC,
gue armazena todo o contetdo exibido, KMB, que evita o desdarconteido dmerge buf-
fer, e GP, que da preferéncia ao armazenamento de conteudtminEdi contrapartida, essa
estratégia potencializa o efeito da fragmentacéao.

5.5.2 Avaliacao

O mesmo simulador usado nas secdes 5.3 e 5.4.2 foi esterad@pgrmitir a combinacgéo
de estratégias. A figura 5.9 apresenta a economia de banda deesgervidor em relacdo ao
Bandwidth Skimmingriginal para as estratégias hibridas para cargas IA, IMtéiBas.

HC tem sucesso ao combinar técnicas que nao apresentamdsfgénerativo acentuado.
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Figura 5.9: Economia de banda de servidor para estratéifiadds

A economia de banda obtida excede a economia das estratétjiaduais, e a faixa de taxas
de chegada na qual se obtém economia significativa é amplizakatrés estratégias hibridas
avaliadas, HC é a menos sujeita ao efeito degenerativo gmémtacdo. E o que se pode ver
nas figuras 5.9(a), 5.9(b) e 5.9(c): nelas as outras estathibridas, HA e HS, apresentam
gueda de economia de banda significativamente mais acaruadHC a medida que a taxa de
chegadas aumenta.

HA obtém melhor economia de banda que HC, especialmentdgas de chegada mais
baixas, jA que armazena contetdo de forma agressiva e tensnc&sso ao evitar retransmis-
sbes. No entanto, HA é mais sujeita ao efeito degeneratiftagenentacdo, motivado pelas
estratégias agressivas, GP e KMB, que emprega. O efeitméediro, mais evidente nas fi-
guras 5.9(b) e 5.9(c) também esta presente na figura 5.8(@npara taxas de chegadas mais
altas que as nela mostradas.

HS falha na tentativa de usar SP e LOC a fim de suprimir o efeijeigerativo da fragmen-
tacdo herdado de KMB. Além disso, o volume de dados armaasmaabufferlocal por SP e
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LOC, que ndo sao estratégias gulosas, ndo é suficiente gardarita economia com reducao

da retransmissao quanto HA, que substitui a estratégieoamiva SP pela estratégia gulosa
GP.

Esse efeito degenerativo, detectado nas estratégiagdingis (secbes 5.3 e 5.4) e que néo
€ contornado completamente por nenhuma das estratégiagdabjbda ensejo ao projeto de
um protocolo adaptativo que monitore a carga e decida peenpghimento mais ou menos
agressivo dduffer, ou mesmo por néo usa-lo e que é objeto do capitulo 7.

O impacto da restricdo de espacobudfer é avaliado a seguir. Assim como na secéo 5.2,
a localidade de referéncia guia a gerénciabdffer do cliente. Os eventuais conflitos entre
contetdo obtido por diferentes otimizacdes séo resolyimsdo-se preferéncia para armaze-
namento ao conteddo mais proximo do ultimo segmento de mxdiado. A figura 5.10 mostra
o impacto da restricdo do tamanho lolaffer para as estratégias hibridas. No exxdem-se o
tamanho da area como um percentual da duragdo da midia, xpng tem-se a economia de
banda sobre 8andwidth Skimmingriginal. Para cargas IA B = 652 (figura 5.10(a)), HA
preenche a area agressivamente e tira partido do aumentealdigponivel para armazena-
mento. HC e HS ndo preenchem a area de forma tdo agressivane, @ambuffer restrito a
50% da duracdo da midia, economia de banda proxima a obtidaestricdes nessa area. A
figura 5.10(b) mostra, para a estratégia HA e uma carga |IApadto da restricdo de area em
diversas taxas de chegada. HA, que preendhéferagressivamente, é fortemente afetada pela
restricdo ddouffer. Para taxas de chegada mais altas, mesmo uma pequena raduotdfer
tem forte impacto na economia de banda obtida pela est@atégi

Em sintese, similarmente ao que ocorre para estratégiasiumais (secdes 5.3 e 5.4), estra-
tégias agressivas no preenchimentddfier (HA) obtém economias de banda superiores, mas

7 : 7 ‘ : ‘ :

Ows =~ e O Ne87 é

60 [HC -A- Lo 60 - N=652 -m- P
5o | N=2174 - T o

40
30 r
20
10 ¢

Economia de banda média (%)
Economia de banda média (%)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tamanho do buffer (%) Tamanho do buffer (%)
(a) Interatividade altaNl=652 (b) Interatividade alta, HA

Figura 5.10: Impacto da restricdo Hoffer
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exigem que o cliente disponha de &rea suficiente para aravaieta a midia; caso contrério,
seus beneficios serdo muito limitados. J& estratégiassvanmessivas (HS, HC) permitem ao
cliente operar corbufferreduzido a 50% da duracéo da midia e, ainda assim, obtermtde
banda expressiva. Como a estratégia sinérgica HS falha grim&uou mesmo em minimizar

o efeito degenerativo da fragmentacéo, conclui-se queoela per deixada de lado, usando-se
HA para taxas de chegadas baixas e médias, através da qaésearonomia de banda mais
expressiva, e HC para taxas de chegadas mais altas, umaevéagstratégia que menos sofre
impacto do efeito degenerativo da fragmentacéo.

5.5.3 Estratégias hibridas como envelopes das estratégiadividuais que
as integram

Uma estratégia hibrida emprega, simultaneamente, duaaiswesiratégias individuais (ver
secOes anteriores deste capitulo), a fim de obter contetrdmeena-lo em area local ao cliente,
com o objetivo de reduzir retransmissdo. Portanto, toenaasural esperar que uma estratégia
hibrida obtenha maior reducao de retransmisséo do queugpnaiona das estratégias individuais
gue ela empregue. No entanto, é perfeitamente possivehgoecerto cendrio, uma estratégia
hibrida, ao ocupar a area local de forma diferente e possargk mais fragmentada que a
ocupada por uma das estratégias individuais, incorra nyradto mais forte da fragmentacao
de requisicdes que essa estratégia individual incorre.

A figura 5.11 ilustra dois desses cenarios, mostrando a etarde banda média de servi-
dor para duas estratégias hibridas (HA e HC) e para as ggastédividuais que as compdem.
Na figura 5.11(a) sdo mostradas a estratégia HA e as esamiéf, KMB e LOC, que a in-

Economia de banda média (%)
Economia de banda média (%)

—40 -40
1 09080.70.605040.30.20.1 0 1 09080.70.605040.30.20.1 0
Coeficiente de dispersao Coeficiente de dispersao
(a) HA (b) HC

Figura 5.11: Economia de banda com cargas de video eduabpama duas estratégias hibridas
e para as estratégias individuais que elas empregam
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tegram. Embora atinja economia de banda média de servidosupera a de qualquer das
estratégias individuais, a medida que a dispersao cai gig@ese de 0L HA torna-se menos
econdmica que GP e, a seguir, menos econdmica que LOC. JaraSid1(b) sdo mostradas
a estratégia HC e as estratégias SP e LOC, que a integram.i$€ atonomia superior a de
SP e a de LOC e, em momento algum, € menos econémica que quaitgeelas.

5.5.4 Aspectos de implementacéao

A implementacéo das politicas hibridas propostas ndo #isaivamente mais complexa
que a das politicas individuais que as integram. Isso opumgue 0s eventuais conflitos entre
conteudo obtido por diferentes estratégias sdo prontanmestlvidos pelo cliente, dando-se
preferéncia para armazenamento ao contelldo mais proxinalioh® segmento de midia exi-
bido, o que simplifica enormemente as interacdes entre raségghs integrantes da hibrida.

Conclusdo: Este capitulo apresenta diversas técnicas capazes desigiificativa econo-
mia de banda de servidor com relagdoBamdwith Skimmingriginal (até 66%). No entanto,
nenhuma das técnicas pode ser aplicada indistintamentdguegu carga. 1Sso motiva o projeto
da estratégia adaptativa apresentada em capitulo subseqide técnicas hibridas aqui apre-
sentadas (e também as estratégias de periodo inativo) geoaanimpacto para as bandas de
cliente e de rede. No capitulo seguinte é mostrada uma emaéminar desse impacto, com
a finalidade de identificar os principais compromissos nelelgidos.
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6 Requisitos de banda de cliente e de
rede

As estratégias de periodo inativo +.8NT PREFETCH (SP), GREEDY PREFETCH (GP)
e COOPERATIVE PREFETCH (CP) — requerem que um cliente escute no maxiis fluxos
durante seus periodos silenciosos (ver capitulo 5). Rortatanda que estaria disponivel para
outros usogjue ndo a transferéncia de fluxos (para usar o navegadoratrgasferir arquivos,
por exemplo) pode ser reduzida.

Similarmente, também ha impacto sobre a banda de rede. Sem®<E que estiverem
executando essa escuta silenciosa escutarem fluxos quatrddarma, ndo estariam sendo
enviados para sua regido da rede, estes fluxos deverdorpercanais de rede adicionais, e
assim novos fluxos seréo criados na rede.

Com a finalidade de identificar os principais compromisseslgitlos no impacto das es-
tratégias de periodo inativo sobre a banda de rede e a bars#avigor, este capitulo faz um
estudo preliminar do impacto de SP na banda do cliente (€etde na banda de rede (secéo
6.2), usando para isso, topologias canfnicas. Esses comggis sdo usados, a seguir, para
avaliar o impacto das estratégias hibridas na banda de medena topologia real (sec¢éo 6.3).

6.1 Banda de cliente para a estratégia SP

A fim de aliviar o impacto de SP sobre a banda de cliente, maaaihter os beneficios
da economia de banda que tal estratégia oferece, consiglenara variante do protocolo, na
qual o cliente escuta apenas fluxo (o fluxo mais proximo) durante os periodos silenciosos.
Esse protocolo é aqui chama8&-Conservativee a estratégia original € renomeada [fiPa
Aggressive

A figura 6.1 mostra a economia de banda média de servidor, espeito adBandwidth
Skimmingpara ambas as varia¢des do protocolo, para uma carga t&.tgpcombufferilimi-
tado no cliente. S&o mostrados os resultados apenas pacatgadA para ilustrar os principais
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Figura 6.1: 9. ENT PREFETCH - Economia de banda de servidor com respeit®andwidth
Skimmingbufferilimitado no cliente)

compromissos, ja que SP tem seu melhor desempenho pargasstade perfil de carga.

O que se paga para obter uma reducéo de 50% na banda de clieméep&nalidade de até
30% nos requisitos de banda média de servidor para as ca@essale requisicdo analisadas.
Vendo-se a situacao por outro angulo, enqu&mReAggressivprové economia de banda de até
42%, a maior economia obtida p8P-Conservativé de 28%.

Para espaco limitado drifferde cliente, as economias sdo modestas, como esperado: para
umbufferde 25% (50%) da duracédo da mids®-Conservativeeduz a banda média de servidor
em até 15% (23%), em comparacdo com a economia de 18% (30ida pbtSP-Aggressive
para a mesma carga IA.

6.2 Banda de rede para a estratégia SP

Esta secdo apresenta uma andlise preliminar da banda deerpd®ida pela estratégia
SP. A meta dessa analise € prover alguns resultados inttiEisrespeito aos compromissos
primarios, do ponto de vista da rede. Uma analise mais detalé efetuada em [57].

Para a analise aqui proposta faz-se uso de uma topologiaicanéomo a mostrada na
Figura 6.2. Nessa topologia, tem-se um no servidor cone@dsitios clientes por meio de
um anico canal compartilhado conectado a nkaianais disjuntos, cada um servindo um sitio
cliente distinto. Cada sitio cliente representa um grupolidates proximos. Além disso, um
canal simples € usado para representar a arvore de digiitbgue conecta o canal comparti-
lhado a cada um dos usuarios de um mesmo sitio. Essa topaogi@ra seja uma abstracao
do sistema real, permite capturar, num primeiro nivel, ttwéad dominantes que impactam os
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‘ 4—— Servidor

4—— Canal compartilhado

44— Canais de comunicacao

Figura 6.2: Modelo da topologia canbnica

requisitos de banda de rede.

Na andlise aqui efetuada, assume-se que o canal compdotélsta dentro da rede do ser-
vidor. Assim, a banda média de rede € dominada pela banda memlierida nok canais
disjuntos. Também se assume que a taxa de requiiggdomogeneamente distribuida en-
tre todos os sitios clientes. A topologia selecionada etaluigzdo de carga sdo o pior caso
com respeito a escalabilidade da banda de rede com relagéiorero 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 aswasantes do SP, com
relacdo adBandwidth Skimmingpara uma topologia co= 5 sitios, uma carga IM tipica,
a mesma carga IA da figura 6.1, para diferentes dimensoésiffier local. Para calcular a
banda média de rede, soma-se o numero médio de fluxos querperaada um dok canais
de comunicacdo. Como exemplo, se na figura 6.2 tivermos enmméd fluxo para cada
um dos sitios clientes, a banda média de rede lserAssim, essa banda depende: (a) do
namero de fluxos de servidor percorrendo a rede e (b) do nishedtoxos de rede criados para
compartilhar os fluxos entre maltiplos sitios.

Para cargas IA, a grande economia de banda alcancada pelggat SP (figura 6.3(a))
sobrepuja a banda de rede, que é crescente devido ao cdngpaetto de fluxos intersitios.
Para a carga da figura 6.3(ak e- 5, SP-Aggressiveeduza banda média de rede em até 36%,
comparada com 8andwidth SkimmingMaior (menor) economia € alcancada com menores
(maiores) valores die para a mesma carga IAN= 500, SP-Aggressive reduz a banda média
de rede em até 40% paka= 2 e em até 16% pate= 10. Assim, a otimizacdo prové economia
significativa de banda de rede mesmo para valores elevadpseede que a taxa de requisicéo
originada de um mesmo sitio seja suficientemente elevadgpanitir um numero significativo
de unides de fluxos locais.
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Figura 6.3: 3. ENT PREFETCH- Economia de banda média de rede com respeiealwidth
Skimmingcom diferentes tamanhos daffer (k=5)

Para cargas IM e IB, o crescimento no numero de fluxos de resiéndce sobrepuja a
modesta economia de banda de servidor alcancada com azamfiies SP. A banda média de
rede requerida por SP-Aggressive chega a ser 9% superioda baquerida pelBandwidth
Skimmingparak = 5. A medida em quél cresce, todos os protocolos experimentam compar-
tilhamento intersitios frequente e a diferenca descresce.

A seguir, sdo avaliados os requisitos de banda média deleservde rede quando a escuta
silenciosa é restrita aos fluxos enviados ao mesmo sititeli&sse protocolo é aqui chamado
Network-Aware SPNote-se que ndo ha preocupacdo em otimizar a banda de redeibas
efetuadas durante os periodos ativos, ja que restringiutades tem pouco impacto sobre os
requisitos de banda de rede [84]. A figura 6.3(a) mostra taasos pardNetwork-Aware SP-
Aggressivepara a mesma carga IMke= 5. Em comparacdo com $P-Aggressivegue nao
otimiza o uso de rede, o protocolo cuidadoso com rede prowaomnomia limitada de banda
de rede (até 4%), ao custo de economia muito modesta de baseaJitior (4%, ndo mostrada



6.3 Banda de rede para estratégias hibridas em topologiade real 103

no grafico). Assim, para cargas com baixa interatividadeyjidgaclo com a rede prové ganhos
apenas marginais com relacaoBandwidth SkimmingJ4 para cargas altamente interativas, a
economia de banda de rede chega a 34%, e a economia de bardadta & ainda significativa
(até 28%).

As figuras 6.3(b) e 6.3(c) permitem avaliar o impacto sigaifi® da reducéo dbuffer
local, Com umbufferde dimenséo igual a 50% da duracao da midia, a economia da Hend
rede decai significativamente. Com tmfferde dimenséao igual a 25% da durag¢do da midia, a
economia obtida é pouco significativa.

6.3 Banda de rede para estratégias hibridas em topologia de
rede real

6.3.1 Topologia da rede real

A topologia de rede usada foi levantada por meio de sonddggresoute[46], acionadas
a partir de 53 servidores na Internet que oferecem acesdic@pbr meio de uma interface
weh De abril a setembro de 2005 foram feitas seis coletas diélaa rotas entre esses 53
servidores. Removidos erros e rotas incompletas, restaeiommenos 300 rotas entre cada par
de servidores, num total de 4.915 nodos.

6.3.2 Banda de rede

Para a avaliacado do impacto das estratégias hibridas smtla be rede, escolheu-se, arbi-
trariamente, um dentre os 53 nodos de sondagem para sediaidos. Esta escolha é possivel
porque os clientes sdo uniformemente distribuidos Ostebeforam distribuidos uniforme-
mente por entre 0os demais nodos podendo existir mais de emtelem cada um deles, e
porque a distancia de qualquer nodo de sondagem aos outtos tem distribuicdo normal.
Os fluxos sempre percorrem o menor caminho do servidor agteli&Similarmente ao que €
feito na secdo 6.2, a banda de rede é calculada como o somdédduracéo dos fluxos em
todos os enlaces que conectam os nodos. A banda é afetadalpetoo de fluxos de servidor
que atravessam a rede e pelo numero de fluxos de rede criadosopapartilhar os fluxos de
servidor entre multiplos nodos. N&ao sao necessarios fluzagdk para compartilhar fluxos
entre clientes de um mesmo nodo. Esse cenario represerdaaapd de distribui¢céo de clien-
tes, ja que, quanto mais tendenciosa € a distribuicéo, nilerxos de rede sdo necessarios para
atendé-los.
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Figura 6.4: Economia de banda de rede para nivel de intieladie alto

A avaliacao foi focada nas estratégias hibridas, que pemmtaiores economias de banda
e em faixas mais amplas que as otimizac¢des individuais. &3$es estratégias nao se ocupam
da economia de banda de rede, avaliou-se, como referémrsiategidNetwork-Awaresimilar
a estratégia SP, mas que, em periodo inativo, somente dsouts ja disponiveis para outros
clientes em seu nodo de rede (ver secao 6.2).

A figura 6.4 apresenta a economia de banda média de rede pstaégias HS, HA, HC
e Net-Awarepara uma carga IA e uma IB tipicas. Para cargas IA (figura)j.4(@conomia de
banda de rede para HS chega a 40% sobre a banda de reddBaawévadth Skimmingriginal.
Para cargas IB (figura 6.4(b)), os ganhos sdo menos exmes#ivbanda de rede gasta ainda
€ menor do que paraBandwidth Skimmingporque a grande economia de banda do servidor
resulta em menos fluxos sendo transmitidos através da rade c&gas altamente interativas,

a economia de banda do servidor sobrepuja 0 aumento de baunskdo pela escuta de fluxos
em periodos inativos.

HA é pouco efetiva em termos de banda de rede (figura 6.4)upangorpora a otimiza-
céo gulosa GP, muito eficaz no uso dos periodos inativos pesawda de fluxos (figura 5.6),
resultando em menor economia de banda de rede. HC é mengsiagmgue HA na escuta
em periodos inativos e é mais efetiva em termos de banda de IH& por incorporar KMB,
fragmenta fortemente a area de armazenamento, o que redppraignidades para escuta de
fluxos em periodo inativo e leva a uma maior economia de bamdzod Net-Awarendo obtém
economia significativa, ja que, ao limitar a escuta de fluxogeriodo inativo, faz com que
menos conteldo fique disponivel para armazenamento; are@de banda de servidor ndo
excede 5%, e a de rede nao ultrapassa 8%.
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Conclusdo: Este capitulo identifica os principais compromissos engiob/no impacto das
estratégias desenvolvidas no capitulo anterior sobre dabda rede e a banda de cliente. Um
resultado surpreendente é que a reducédo de banda de sebittar € tdo expressiva, que,
especialmente para cargas de interatividade alta, oa@dtegéo de banda de rede, mesmo com
0 uso de estratégias de periodo inativo.
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7 Estratégia adaptativa para
transmissao de midia continua com
cargas interativas

O capitulo 5 explora técnicas e estratégias voltadas adedigimpacto da interatividade
na escalabilidade de protocolos de compartilhamento digbdnicia apresentando e avaliando
técnicas que se servem de caracteristicas dos protocotms@portamento do usuario. Na
sequéncia, explora estratégias que combinam técnicasdundis, como forma de, por um lado,
maximizar a economia de banda obtida e, por outro lado, atam&faixa de disperséo na qual
se consegue obter economia de banda.

Contudo, tanto as técnicas e as estratégias apresentatagsrabalho quanto quaisquer
outras que facam uso de area de armazenamento local a® gt reduzir retransmisséo
incorrem (em maior ou menor grau) no efeito degenerativoatgnientacao [67] (secéo 5.3).
Esse efeito pode limitar seriamente a economia obtida p@ téenica ou estratégia e, até
mesmo, resultar em requisitos de banda de servidor queesnperdo protocolo original. Esse
comportamento diferenciado das varias técnicas e esaatégtiva o projeto de um proto-
colo adaptativo que monitore a carga e decida qual estaasgdjicar, ou mesmo se nenhuma
estratégia deve ser aplicada, empregando-se apenas ocgiodandwidth Skimmingriginal.

7.1 Protocolo adaptativo

Esta secao apresenta um protocolo adaptativo que monitarga e ajusta-se as variacoes
desta. Essa é a etapa final do trabalho de exploracdo do edpagojeto de técnicas e es-
tratégias voltadas para a interatividade efetuado nesta # idéia fundamental do protocolo
adaptativo € escolher, dentre as técnicas e as estratégjas vo capitulo 5, a que melhor se
adapte a cada carga ou, caso se esteja incorrendo no efggtioediativo da fragmentacéo, des-
ligar todas as técnicas e as estratégias e usar apenas copw®@andwidth Skimmingriginal.
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E importante notar que, enquanto as técnicas e as ests#d§iaqui apresentadas buscam
explorar caracteristicas das cargas e do protocolo base defimbter economia de banda de
servidor, o protocolo adaptativo caminha em outra direcao:

e em primeiro lugar, ele combina estratégias individuaiscapeis a diferentes faixas de
dispersao, como forma de ampliar significativamente a fdexdispersdes e os tipos de
cargas em que se consegue obter economia de banda de servidor

e em segundo lugar, ele avalia a banda de servidor e compamaraima estimativa de
banda requerida peBandwidth Skimmingcomo forma de evitar o efeito degenerativo
da fragmentacéo de requisi¢des, o qual limita seriamenpécabilidade das estratégias
baseadas no uso de area de armazenamento local ao cliente.

Assim sendo, o protocolo adaptativo consegue economi#isajiva de banda média de ser-
vidor para uma faixa mais ampla de dispersdes, e em espacahbp dispersdes mais baixas,
nas quais o efeito degenerativo da fragmentacdo se manftestmente, as custas de obter
economia ligeiramente inferior a das melhores estratégi@snicas individuais.

O projeto de um protocolo adaptativo poderia se tornar univadatie muito complexa,
dado o numero de estratégias individuais (seis) e hibridas) dentre as quais deve escolher
dinamicamente. No entanto, o trabalho efetuado no progtesttatégias hibridas (se¢éo 5.5)
simplifica enormemente essa tarefa, uma vez que o projetv@iagio dessas estratégias ja
mostram quais as combinac¢des de técnicas individuais olvi&ior economia de banda nas
diferentes faixas de dispersdo. Conforme visto na secéddi®.jque aplica as técnicas LOC,
KMB e GP) é a mais indicada quando o coeficiente de dispersiim @samédio, enquanto HC
(que aplica as técnicas LOC e SP) é a mais indicada quanddicieoi de dispersao se torna
baixo. Além disso, dentro dessas condi¢cOes de disperssasg estratégias sao envelopes para
as técnicas individuais que empregam. E, por fim, deve-s& gae HA e HC compartilham
a técnica LOC (pouco sujeita ao efeito degenerativo da feagmgao), e diferem no uso de
técnicas agressivas (KMB e GP para HA) e ndo-agressivasgq@FHL) no preenchimento da
area local de armazenamento.

Dentro desse contexto, o protocolo adaptativo proposttaadseguinte procedimento, que
€ descrito em mais detalhe no algoritmo 8:

1. escolhe-se um nivel de coeficiente de dispersdo comaor ldeidroca de estratégias (a
escolha do limiar é mostrada na secao 7.2);
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Algoritmo 8 Protocolo Adaptativo
1. BW: Banda de servidor;
Ags Coeficiente de dispersao na escalabilidad8aodwidth Skimming
C: Numero de clientes ativos;
Tyc: Limiar de coeficiente de disperséo para o qd@lpassa a ser usada;
Torr: Indica que nenhuma estratégia esta em uso. Inicia-sd-eBSE
Proto: A estratégia em uso;
Pss A banda de servidor estimada parBandwidth Skimming
if Torr then
Proto=CT,;
else
if Ags< THc then
Proto= HC;
if BW < Psg(Ags,C) then
Proto=CT,
Torr = TRUE
end if
else
Proto= HA,
if BW < Psg(Ags,C) then
Proto=CT,
end if
22: endif
23: end if

© o NOTOR®WN
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2. o coeficiente de disperséao da carga € medido continuamergado como fundamento
para decidir qual estratégia deve ser empregada (ja quentiés estratégias oferecem
melhor economia em diferentes faixas de disperséo). Seeatima do limiar escolhido,
adotar-se-a a estratégia HA, indicada para dispersao itegis a

3. se o coeficiente de disperséo atingir o limiar escolhidfican abaixo dele, adotar-se-a a
estratégia HC, indicada para coeficiente baixo de dispersao

4. em qualquer situacdo, usam-se o coeficiente de dispes@tmero de clientes ativos
para estimar a banda média de servidor requeridaBesalwidth Skimmingara aquela
carga (secao 4.3). Se a banda estimada estiver abaixo da bamednte, as estratégias
HA e HC n&o deverao ser usadas, e passar-se-a a usar apeagolproriginal.

O algoritmo acima descrito € uma prova de conceito, que Buide ganho obtido com
uma técnica adaptativa (ver secao 7.2). A elaboracdo de otocpto adaptativo completo €
uma tarefa complexa, que exige tratar dados coletados ghglrsos clientes, a fim de calcular
o coeficiente de dispersao de uma carga. Ainda que o senadeafiazer esse calculo, a coleta
de dados sera feita, necessariamente, pelos clientes,amtpg somente estes tém acesso as
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requisicdes efetuadas pelos usuarios. Além disso, o calicutoeficiente de disperséo devera
ser efetuado periodicamente, dentro de uma certa janetargmt O tempo de envio de dados
dos clientes ao servidor e do servidor de volta aos clieatebém devera ser considerado. A
abordagem a todas essas questfes é deixada como trabatoo fut

7.2 Resultados

Um aspecto fundamental do protocolo adaptativo é o coeficida dispersdo escolhido
como limiar para troca de estratégia de reducédo de impaciotelatividade a usar. Se o
protocolo for particularmente sensivel a pequenas vago@sse limiar, sua aplicabilidade
torna-se-a reduzida. Para avaliar a sensibilidade dogoilat@ essas variacdes, sua simulacéo
foi efetuada com nove valores diferentes para o limiar déa@este de dispersao (0, 0,2, ...
0,9). Para cada limiar, o erro foi calculado como sendo a difexgercentual entre a banda
requerida pelo protocolo adaptativo e a banda requeridggopetocolo, técnica ou estratégia hi-
brida que mais economize banda para a carga em questao. I@m@asenta, portanto, o quanto
0 protocolo adaptativo se distancia do melhor resultadsipels em termos percentuais. A
figura 7.1 apresenta a distribuicdo dos erros cometidogypetocolo adaptativo, considerando
todas as cargas sintéticas empregadas, para quatro thfevatores do limiar de coeficiente de
dispersao (0L, 0,2, 0,3 e 05). Cada uma das curvas indica os resultados para um dosdgnia
Considerando todas as cargas usadas, e limiares ethteedb, o erro do protocolo adaptativo
esta abaixo de 5% para 96% das cargas e ndo excede 14% pananaetdias. Nessa figura
também se pode observar que a distribuicdo dos erros € ispaita os limiares de coeficiente
de dispersao avaliados. Dessa forma, a escolha do limiapefeciente de dispersao (numa
faixa ampla de valores) ndo afeta significativamente a alsitialade do protocolo adaptativo
nem a economia de banda por ele obtida.

A economia de banda obtida pelo protocolo adaptativo é embestna figura 7.2, que o com-
para com as duas estratégias que ele emprega, HA e HC. Ledolgaa, conforme mostrado
no Algoritmo 8, a troca de estratégias é feita de acordo coagfiaiente de dispersao corrente
da carga, a figura apresenta economia de banda do protoegltatido, da estratégia HA e da
HC para duas cargas de video educacional, para uma de videtreienimento e para uma de
audio (musica). Em todos os quatro graficos, o limiar usado fe Q30. Na figura 7.2(a),

o limiar escolhido forca uma troca da estratégia HA para atggfia HC um pouco antes do
ponto ideal, que seria préximo ao coeficiente de dispersad, ® que limita ligeiramente a
economia de banda obtida pelo protocolo adaptativo. Enrajeentida, o protocolo adapta-
tivo evita o efeito degenerativo da fragmentacéo de regfigsi e consegue obter economia de
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Figura 7.1: Erro do protocolo adaptativo para diferentepelisées de referéncia

banda, mesmo para dispersdo muito baixa. Na figura 7.2(l®caha do limiar recai sobre
um ponto proximo ao ideal, e a economia obtida pelo protoadaptativo € proxima a ideal,
ou seja, € proxima a que se obteria se o0 protocolo adaptdtaroasse de HA para HC exa-
tamente no ponto em que a economia de banda obtida pelas sttetggas se iguala. Na
figura 7.2(c), tem-se um cenario onde a troca de HA para HGl@tarcorrendo apds o ponto
em que HA passa a apresentar penalidade em termos de banidadmédrvidor. Nessa situ-
acdo, a estimativa de banda média de servidor requeridgpeiacoloBandwidth Skimming
original, feita na linha 19 do algoritmo 8, desconecta aatsfria HA e impede que o protocolo
adaptativo incorra em penalidade de banda. Na figura 7 1&f}se uma carga de audio com
poucas oportunidades para compartilhamento de bandaaejispersdo mais baixa, tanto HA
quanto HC incorrem em penalidades de banda. Nessa figurdnealB e a 19 do algoritmo 8
impedem, entdo, que esse protocolo também incorra nesabdaele. A estimativa de banda
para oBandwidth Skimming otimista, e as estratégias HA e HC séo desativadas pamscarg
em que alguma economia de banda seria possivel (coeficeedispersao abaixo de3l). Em
contrapartida, o efeito degenerativo da fragmentacaoglesiedes € suprimido.

Conclusdo: A estratégia adaptativa, apresentada neste capitulo, @uaveade conceito de
que € possivel criar uma estratégia aplicavel a um vastonitkeecargas e taxas de chegadas
(e, portando, a diversos coeficientes de disperséo). @uiestOes precisam ser avaliadas para
gue, a partir do algoritmo aqui proposto, se chegue a umitatgocompleto. A abordagem a
essas questdes é deixada como trabalho futuro.
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8 Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho investiga o impacto da interatividade naalsididade de protocolos de com-
partiihamento de banda para midia continua e prop&e novatiggas para melhorar essa esca-
labilidade. Para essa investigacao, foi criado um modelbglilistico para representar cargas
de midia continua interativa. Esse modelo, associado a anedade de cargas interativas
reais, foi usado para criar um rico conjunto de cargas &agerealistas. Esse conjunto de
cargas permitiu efetivar uma exploracéo do espaco de progprotocolos de midia continua
significativamente mais ampla que a realizada por trabahtesiores.

A dispersao foi identificada como fator de impacto primaas dargas interativas na esca-
labilidade de protocolos de midia continua. A dispersaaigaida para agrupar as cargas aqui
empregadas em trés perfis de interatividade: 1A (inteddne alta), IM (interatividade média)
e IB (interatividade baixa). Foi também usada como um anegdoque facilitou significativa-
mente a analise de escalabilidade de protocolos.

A escalabilidade d8andwidth Skimmingara cargas interativas foi comparada com resul-
tado analitico prévio [74]. Foi possivel confirmar, paraagas estudadas, que esse resultado
€ adequado para cargas IB, verificando-se entretanto qaeca@as IA e IM, a expressao 4.1
permite calcular a escalabilidade com maior precisdo. &ouin relacdo as cargas 1B, pbde-se
determinar um valor de uma constante que permite aplicauitaglo prévio [74] a estudos de
dimensionamento de capacidade de servidores.

A escalabilidade d®andwidth Skimming a doPatchingforam comparadas com cargas
interativas. Com isso, selecionou-sBandwidth Skimmingomo protocolo base para as estra-
tégias aqui propostas. Os resultados obtidos mostram gestrasegias propostas aprimoram
significativamente a escalabilidade Bandwidth Skimming mais efetivo dos dois protocolos
correntes analisados, para uma ampla variedade de catgetiias e taxas de chegadas. A
melhor estratégia proposta reduz a banda média de seredoenida peldandwidth Skim-
mingem até 66%, com espaco dmifferde cliente de dimensdao igual a duracdo da midia. Uma
segunda estratégia oferece economia mais limitada, d8#¢d®m espaco ilimitado ebuf-



8 Conclusoes e trabalhos futuros 113

fer de cliente, e de até 28% com o espaco limitado a 25% da duragéddia. Além disso, as
melhorias mais significativas obtidas pelas estratégi@sgstas ocorrem para cargas altamente
interativas, para as quais os protocolos atuais tém suaep@alabilidade. Foram mostrados
resultados preliminares sobre os compromissos relatibasmda de cliente e a banda de rede,
0s guais permitem identificar os principais compromissuesleitos na escalabilidade dos pro-
tocolos e estratégias avaliados.

O impacto da disperséo na escalabilidade de protocolosdbado quantitativamente. Fo-
ram obtidas expressdes para o impacto na escalabilidadatdeinge na doBandwidth Skim-
ming A escalabilidade d@andwidth Skimmindpi avaliada, por meio de simula¢des, como
uma funcéo do impacto da dispersao, sendo esse um residtadante que permite estimar a
banda média requerida pelo protocolo a partir de dados qienpser obtidos diretamente da
carga.

Nesta tese, identificou-se que qualquer protocolo de cdilif@enento de banda que faca
uso debufferlocal ao cliente para reduzir a retransmisséo de conteidsegito, em maior
ou menor grau, ao efeito degenerativo da fragmentacao desigips. Este efeito, resultante
da fragmentacéo do conteudo blaffer, pode suprimir a economia de banda obtida ou mesmo
levar a um requisito de banda superior ao do protocolo @igiisse efeito degenerativo pode
limitar seriamente a aplicabilidade de qualquer estratdgiotimizacdo a qualquer protocolo
de compartilhamento de banda. A fim de permitir a aplicac&cedatégias propostas a uma
ampla variedade de cargas, contornando o efeito da fragg@mtfoi apresentado um protocolo
adaptativo que monitora a carga, mede o impacto da disperdé@oide qual estratégia aplicar
ou mesmo se nenhuma deve ser aplicada. Esse protocolo fim ose sucesso nos diversos
perfis de interatividade presentes nas cargas empregada#do as de video educacional de
interatividade alta, as de videos de entretenimento deatitielade média e as de audio de
interatividade baixa, fato que o diferencia de todas asew@stratégias apresentadas.

Diversos pontos relevantes sao evidenciados por esta sdz@m espaco para uma série
de trabalhos futuros. Esta tese faz a avaliacdo da esdddal@lcom base na banda média
requerida. Uma abordagem alternativa, deixada como tralfaturo, é a avaliagdo com base
na distribuicdo de banda. Também é deixada como trabalboofat avaliacdo, para cargas
interativas, do dimensionamento de servidores com o useqigsitos de banda média, como o
ja efetuado em [75] para cargas sequenciais. Outro pontoexg®rado é a comparacéo, para
cargas interativas, dos protocolos de compartilhamenbadda com os protocolos de difusédo
periodica.

O protocolo adaptativo mostrou-se bem sucedido em opemaoso/ariados perfis de inte-
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ratividade e, ainda assim, contornar o efeito degenerdévibagmentacgéo. Contudo, ele exige
gue os diversos clientes cooperem para calcular a dispdeséarga. Além disso, o célculo

da dispersao deve ser efetuado em um certo periodo de terfippda que possa ser usado
para estimar a banda requerida. O desenvolvimento dessespmdera ser alvo de trabalhos

futuros.

A fragmentacéo, que foi tratada aqui com o uso do protocahptativo, sugere que dife-
rentes politicas de obtencdo de conteudo para colocaghufiene também politicas para uso
do contetdo armazenado podem ter impacto sobre a esaidaleiliTrabalhos futuros poderao
abordar esses aspectos.

A dispersao é um conceito chave para esta tese. Novos egtodesio ser desenvolvidos
com relacdo a ela entre os quais se incluem a elaboracdo deamétara outros protocolos e
a avaliacdo da escalabilidade Batchingem funcao da dispersao (nos moldes do que foi feito
para oBandwidth Skimminlg Também podera ser desenvolvida uma abordagem anaktiaa p
a medicao da disperséo, o que ampliaria a aplicabilidadedmEsceito.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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