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A Pol��tica de Piggybacking S2Roberto A. Fa�canha Nelson L. S. FonsecaInstituto de Computa�c~aoUnicampCaixa Postal 617613083-970 | Campinas | SPffacanha,nfonsecag@dcc.unicamp.brAbstractIn a video-on-demand system, users expect to watch the �lm right afterits selection. However. such a short response time is feaseble only if there isavailable bandwidth. Several techniques have been proposed to reduce the hugebandwidth demand on video servers. In this paper, we introduce the Piggyback-ing policy S2 and an heuristic to reduce the complexity of generate the tree ofsuperimposed video streams. ResumoEm ambientes de v��deo sob demanda, espera-se que ap�os sele�c~ao do �lme aexibi�c~ao do mesmo inicie em curto intervalo de tempo. Isto �e poss��vel se existirbanda passante dispon��vel para satisfazer �as requisi�c~oes dos usu�arios. Diversast�ecnicas foram propostas com o objetivo de reduzir a grande demanda de bandapassante em servidors de v��deo. Neste artigo, a pol��tica S2 e uma heur��sticapara a redu�c~ao da complexidade de gera�c~ao da �arvore de mesclagens de 
uxosde v��deo s~ao introduzidas e analizadas.1 Introdu�c~aoAs aplica�c~oes de v��deo, como por exemplo V��deo sob Demanda (V��deo on De-mand| VoD), est~ao entre as de maior potencial comercial nas futuras Redes Digitaisde Servi�cos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL). Por�em, dado que estas aplica�c~oesdemandam uma grande quantidade de banda passante, sua disponibiliza�c~ao em largaescala requer a utiliza�c~ao de t�ecnicas de redu�c~ao da demanda de banda passante.T�ecnicas de redu�c~ao da demanda de banda passante levam em considera�c~ao a prob-abilidade de um conjunto de requisi�c~oes por v��deos populares chegarem ao sistema1



dentro de um intervalo de tempo relativamente curto possibilitando o fornecimento deum �unico 
uxo para as diversas requisi�c~oes.A t�ecnica de Batching [1] dispara um 
uxo ao �nal de um determinado intervalo detempo, denominado Janela de Batching, agrupando todas as requisi�c~oes pendentes nosistema por um certo v��deo at�e aquele instante. A grande desvantagem desta t�ecnica�e o retardo introduzido entre a requisi�c~ao e a exibi�c~ao do �lme, podendo resultar noabandono do usu�ario.A t�ecnica de Piggybacking [2, 3, 4] baseia-se no fato de que altera�c~oes da ordem de5% na taxa de exibi�c~ao n~ao s~ao percept��veis aos usu�arios. Desta forma, as requisi�c~oess~ao atendidas imediatamente e o 
uxo uni�cado �e obtido atrav�es da superposi�c~ao de
uxos de-sincronizados, ou seja, altera-se a taxa de exibi�c~ao dos 
uxos de v��deo detal forma que estes venham a exibir um mesmo quadro de �lme em um determinadoinstante descartando um dos 
uxos ap�os a sincroniza�c~ao.Este artigo introduz a pol��tica S2 [5], uma generaliza�c~ao da pol��tica AlgoritmoSnapshot [3, 4], que considera a mesclagem dos 
uxos resultantes de intervalos Snap-shot. Adicionalmente, prop~oe-se uma heur��stica para a redu�c~ao da complexidade deconstru�c~ao da �arvore de mesclagens de 
uxos de v��deo.O restante deste artigo est�a organizado como segue. Na se�c~ao 2 a pol��tica Snapshot�e apresentada. As se�c~oes 3 e 4 introduzem, respectivamente, a pol��tica S2 e a heur��sticaproposta. A se�c~ao 5 apresenta as conclus~oes. Finalmente, os apêndices A e B ap-resentam demonstra�c~oes e o c�odigo da heur��stica.2 A Pol��tica Algoritmo SnapshotDentre as pol��ticas de Piggybacking, a pol��tica Snapshot [3, 4] busca minimizar on�umero de quadros exibidos por um conjunto de 
uxos de v��deo.A computa�c~ao realizada pelas pol��ticas de Piggybacking pode ser vista como uma�arvore bin�aria nas quais as folhas correspondem aos 
uxos, os n�os intermedi�arios s~aoas mesclagens e a raiz �e a mesclagem �nal formando o 
uxo resultante do conjunto(Figura 1). Portanto, o n�umero de poss��veis �arvores formadas a partir de um conjuntode 
uxos constitui-se no n�umero de pol��ticas de Piggybacking potencialmente �otimase �e dado pelo (n� 1)-�esimo n�umero de Catalan, ou seja:Catalan(n� 1) = (2n � 2)!(n� 1)!n! (1)o que implica que o n�umero de �arvores cresce muito rapidamente inviabilizando abusca exaustiva da estrat�egia �otima e sua �arvore bin�aria correspondente.Deste modo, a pol��tica Snapshot constr�oi a �arvore �otima de mesclagem de 
uxosde v��deo da seguinte forma: considere um conjunto de n 
uxos de um mesmo v��deo(o qual �e composto de L quadros) e suas posi�c~oes dadas por f1; f2; : : : ; fn, em que2
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D EFigura 1: Poss��veis �arvores de mesclagens para quatro 
uxos.f1 � f2 � � � � � fn em um determinado instante de tempo T . De�nem-se as \velocid-ades" Smin e Smax, dadas em quadros por segundo, como as taxas m��nima e m�axima,respectivamente, de apresenta�c~ao dos quadros dos 
uxos do v��deo. Sejam i e j dois
uxos entre 1 e n, com i � j. Denota-se P (i; j) como a posi�c~ao de mesclagem (emquadros), na qual os 
uxos i e j apresentam o mesmo quadro. Uma vez que o 
uxoi possui velocidade Smin e o 
uxo j Smax, a posi�c~ao de mesclagem �e dada por:P (i; j) = fi + Smin � (fi � fj)Smax � Smin (2)Seja C(i; j) o custo de uma pol��tica e A(i; j) sua �arvore bin�aria correspondente.O custo para cada 
uxo �e dado por C(i; i) = L � fi.Para se obter o custo C(i; j) m��nimo �e necess�ario que o princ��pio de otimalidadeseja satisfeito, ou seja: Existir�a um 
uxo k, com i � k < j, tal que as sub�arvores �aesquerda e �a direita tamb�em s~ao �otimas. Estas sub�arvores s~ao denotadas por A(i; k)e A(k+1; j). O custo da �arvore que corresponde ao conjunto de 
uxos i; : : : ; j �e dadopor C(i; k) + C(k + 1; j)�max(L� P (i; j); 0):Portanto, a pol��tica �otima para os 
uxos i; : : : ; j possui sub�arvores i; : : : ; k� ek� + 1; : : : ; j, em que k� = argmini�k<jfC(i; k) + C(k + 1; j) �max(L� P (i; j); 0)g.Deste modo, o custo do conjunto dos n 
uxos, C(1; n), pode ser calculado deforma bottom-up atrav�es de um algoritmo de programa�c~ao dinâmica.Assim como as demais pol��ticas de Piggybacking, a pol��tica Snapshot atribui ve-locidades aos 
uxos que s~ao disparados pelo sistema dentro de um intervalo (nestecaso o Intervalo Snapshot que �e denotado por I). O intervalo Snapshot �e dado porI = W=Smax, em que W �e o valor �otimo da janela de mesclagem derivado paraa pol��tica mesclagem simples generalizada [3, 4]. Dentro do intervalo I, a pol��ticaSnapshot comporta-se como a pol��tica mesclagem simples. Ao �nal do intervalo os3



procedimentos de otimiza�c~ao descritos anteriormente s~ao aplicados.O dimensionamento da janela de mesclagem �e um fator importante porque quandoo tamanho da janela �e grande, um n�umero maior de 
uxos pode ser mesclado em um�unico 
uxo, por�em as mesclagens ocorrem pr�oximas do �nal do v��deo; por outrolado, quando o tamanho da janela �e muito pequeno, as mesclagens tendem a ocorrerpr�oximas do ��nicio do v��deo, por�em, em n�umero reduzido. Pode-se perceber queambas as situa�c~oes n~ao favorecem �a redu�c~ao do n�umero de quadros exibidos por umconjunto de 
uxos. Aggarwal et. al [3, 4] apresentam um m�etodo anal��tico paraotimizar o tamanho da janela de mesclagem o qual leva em considera�c~ao a taxa dechegada prevista, assumindo que as chegadas s~ao modeladas por um processo dePoisson com parâmetro �. Deste modo, o tamanho de W otimiza o n�umero e aposi�c~ao, relativamente ao tamanho do v��deo, em que mesclagens ocorrem; e, destemodo, otimiza a demanda de banda passante.3 A Pol��tica S2A pol��tica Snapshot foi proposta de modo a minimizar o n�umero de quadros ex-ibidos dos 
uxos contidos em um intervalo I, de tal modo que �e necess�ario aguardaro �nal deste intervalo. A otimiza�c~ao realizada envolve apenas os 
uxos que chegaramdurante o �ultimo intervalo Snapshot. Pode-se veri�car que, quanto menor o intervalom�edio entre requisi�c~oes (maiores taxas de chegadas) as janelas �otimas de mesclagemser~ao cada vez menores, podendo haver uma ou v�arias janelas �otimas contidas numamesma janela m�axima de mesclagem. A possibilidade de mesclagem entre dois 
uxosseparados por no m�aximo Wm quadros, em que Wm �e janela m�axima de mesclagem,permite que ganhos adicionais aos da pol��tica Snapshot possam ser obtidos. As-sim sendo, prop~oe-se a pol��tica S2 que busca otimizar o n�umero de quadros exibidospor um conjunto de 
uxos disparados pelo sistema numa janela m�axima alterada demesclagem,W 0m, (W 0m �Wm) e n~ao somente no intervalo I. A janela m�axima altera-da �e constitu��da por um n�umero inteiro de janelas �otimas, ou seja, a janela m�aximaalterada possui bWm=W c janelas �otimas. Em outras palavras, a pol��tica S2 introduzum segundo n��vel de mesclagens, isto �e, a mesclagem das resultantes dos intervalos Ida pol��tica Snapshot.O funcionamento da pol��tica S2 �e como se segue: aplica-se primeiramente o algor-itmo Snapshot sobre os 
uxos que chegam ao sistema nos intervalos Snapshot (comoproposto originalmente) e em seguida, aplica-se novamente o Snapshot sobre os 
uxosresultantes dos 
uxos dos intervalos �otimos. �E interessante enfatizar que, de acordocom a de�ni�c~ao da pr�opria pol��tica Snapshot, atribui-se a velocidade Smax a estes
uxos resultantes com exce�c~ao daquele gerado pela primeira janela �otima contida emW 0m. Outro aspecto importante �e que ao contr�ario do que ocorre com o primeiro n��velde otimiza�c~ao, o ponto de aplica�c~ao do procedimento de otimiza�c~ao n~ao ocorre ao �nal4



de intervalos de dura�c~ao �xa. Estes intervalos s~ao denotados por IS2 e sua dura�c~ao �edeterminada pelo padr~ao das requisi�c~oes por v��deos em cada janela W 0m (Figura 2).Uma generaliza�c~ao natural da pol��tica S2 seria considerar n n��veis de otimiza�c~ao.No entanto, os ganhos obtidos com a implanta�c~ao destes n��veis seriam praticamentenulos dado que os 
uxos nestes n��veis estariam separados por valores bem pr�oximosa Wm quadros (ou ainda maiores) o que implica em mesclagens pr�oximas do �naldo v��deo. Portanto, a introdu�c~ao de n��veis extras de mesclagens n~ao proporcionaredu�c~oes efetivas de banda passante.
I I I I I

Wm / Smax
W’m / Smax

L (quadros)

IS2

tempo (seg)Figura 2: Poss��vel situa�c~ao da pol��tica S2 na qual o �ultimo 
uxo resultante geradon~ao corresponde ao 
uxo resultante da �ultima janela �otima contida na janela W 0m.Para avaliar o impacto da introdu�c~ao de um segundo n��vel de otimiza�c~ao, foirealizado um estudo comparativo atrav�es de simula�c~ao entre as pol��ticas S2, Snapshotoriginal e a pol��tica Snapshot Global, que considera todas as requisi�c~oes de um mesmo�lme sem dividir o tempo em intervalos Snapshot. A fun�c~ao objetivo utilizada nesteestudo difere da considerada em [4], a qual contabiliza apenas o n�umero de quadrosexibidos ap�os o intervalo I. A fun�c~ao objetivo utilizada neste artigo contabiliza on�umero total de quadros apresentados por um conjunto de 
uxos, ou seja, re
ete aotimiza�c~ao realizada no intervalo I, assim como a realizada posteriormente ao inter-valo. A fun�c~ao objetivo �e dada por: C(i; i) = L para um 
uxo i e para um conjuntode 
uxos 1; : : : ; n:C(1; n) = QuadrosI + Xk=argmini�k<j(C(i; k)+C(k+1; j)�max(L�P (i; j); 0)) (3)5



em que QuadrosI �e o som�atorio dos quadros apresentados pelosm 
uxos descartados,Q(l), para l = 1; : : : ;m, antes do �nal dos intervalos Snapshot, dado por:QuadrosI = mXl=1Q(l) (4)3.1 Resultados Num�ericosOs resultados apresentados neste artigo foram obtidos via simula�c~ao de eventosdiscretos. Utiliza-se o m�etodo de replica�c~oes para calcular um intervalo de con�an�cacom n��vel de con�an�ca de 95%, por�em nos gr�a�cos plotam-se apenas os valores m�ediospara facilitar a visualiza�c~ao. Assume-se que as chegadas s~ao modeladas por um pro-cesso de Poisson e utiliza-se Smin = 28:5 e Smax = 31:5 em quadros/segundos. Osgr�a�cos mostram a redu�c~ao percentual m�edia no n�umero de quadros apresentados emdecorrência da aplica�c~ao das pol��ticas de Piggybacking.Foram realizados três experimentos: i) an�alise das pol��ticas sob diversas taxas dechegadas, ii) an�alise de sensibilidade da pol��tica S2 em rela�c~ao ao tamanho da janelade mesclagem e iii) an�alise do efeito da dura�c~ao de um �lme e da taxa de chegadassobre a pol��tica S2.
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Figura 3: Compara�c~ao entre as pol��ticas Snapshot original, S2 e Snapshot Global.A Figura 3 ilustra o comportamento das pol��ticas sob diferentes taxas de chegada,isto �e, varia-se o intervalo m�edio de requisi�c~ao de 15 a 500 segundos. Pode-se veri�carque, �a medida que os intervalos m�edios entre chegadas assumem valores maiores, osganhos com ado�c~ao de Piggybacking s~ao reduzidos. Para altas taxas, a introdu�c~ao deum segundo n��vel de otimiza�c~ao propicia ganhos de at�e 8% maiores que os alcan�cadospela pol��tica Snapshot.A Figura 4 mostra o comportamento da pol��tica S2 em fun�c~ao do tamanho dajanela de mesclagem para o intervalo m�edio de chegadas de 30 segundos e a dura�c~ao6
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Figura 4: In
uência do tamanho da janela sobre a pol��tica S2.do v��deo em 2 horas. Pode-se veri�car que a pol��tica S2 �e insens��vel �a varia�c~ao dajanela de mesclagem. Isto se deve ao fato de que o segundo n��vel de otimiza�c~ao \re-cupera" eventuais perdas devido �a varia�c~ao do tamanho da janela de mesclagem. Emoutras palavras, quando a janela de mesclagem assume valores muito pequenos, ocor-rem poucas mesclagens no primeiro n��vel de otimiza�c~ao, o que implica uma pequenaredu�c~ao no n�umero de quadros exibidos. Por�em, uma vez que existe um segundo n��vel,os 
uxos resultantes do primeiro n��vel de mesclagens ainda podem ser superpostos,proporcionando assim uma redu�c~ao ainda maior no n�umero de quadros apresentados.�A medida que a janela de mesclagem assume valores pr�oximos aos da janela m�axima,os ganhos s~ao obtidos j�a no primeiro n��vel de otimiza�c~ao.
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Figura 5: In
uência da dura�c~ao do v��deo sobre a pol��tica S2.A Figura 5 ilustra o efeito da varia�c~ao da dura�c~ao do v��deo em conjunto com �avaria�c~ao do intervalo m�edio entre requisi�c~oes sobre a pol��tica S2. Neste caso, v��deoscom dura�c~ao de 30 minutos at�e 4 horas s~ao submetidos a diversos intervalos m�edios7



entre chegadas, os quais assumem valores que variam de 15 a 500 segundos. Nota-se que obt�em-se maiores redu�c~oes no n�umero de quadros exibidos para �lmes maislongos e submetidos a maiores taxas de chegada. A redu�c~ao na demanda de bandapassante varia desde 9% para v��deos com 30 minutos de dura�c~ao e intervalo m�edioentre requisi�c~oes de 500 segundos chegando at�e a 93% para �lmes longos (4 horas dedura�c~ao) com intervalo entre chegadas de 15 segundos.4 Redu�c~ao da Complexidade de Gera�c~ao da �Arvore�Otima de Mesclagens da Pol��tica SnapshotNum sistema de VoD em que se emprega a t�ecnica de Piggybacking, a pol��ticaSnapshot constitui-se numa alternativa atrativa sob o aspecto de otimiza�c~ao da de-manda de banda passante. Por�em, a �arvore �otima de mesclagens �e constru��da porum algoritmo de programa�c~ao dinâmica que possui complexidade �(n3), no qual nrepresenta o n�umero de 
uxos disparados num intervalo I. Adiciona-se a este fatoo progresso cont��nuo dos 
uxos paralelo �a execu�c~ao do algoritmo, ou seja, deseja-seque a �arvore de mesclagens seja contru��da antes que o contexto caracterizado pelasposi�c~oes dos 
uxos seja alterado.Observou-se que a �arvore de mesclagens pode ser constru��da de forma Top Down,diferentemente do algoritmo de programa�c~ao dinâmica que a constr�oi de forma Bot-tom Up. Com vistas �a redu�c~ao da complexidade, elaborou-se uma heur��stica queutiliza a estrat�egia de divis~ao e conquista na constru�c~ao da �arvore de mesclagens. Oprinc��pio b�asico da heur��stica consiste em dividir sucessivamente o conjunto de 
uxosa ser mesclado em duas partes computando-se os custos de cada subgrupo at�e que seobtenha a �arvore de mesclagens. O crit�erio de divis~ao utilizado leva em considera�c~aoos segmentos da �arvore de mesclagem (n�umero de quadros de v��deo dado pela posi�c~aode mesclagem) entre o primeiro 
uxo e um 
uxo intermedi�ario (
uxo divisor) e entreeste e o �ultimo 
uxo. Em outras palavras, determina-se o 
uxo que representariao ponto de divis~ao do conjunto em sub�arvores potencialmente �otimas. Deste modo,para um conjunto de 
uxos i; : : : ; j, existe um 
uxo k, com i � k < j que minimizao m�odulo da diferen�ca dos comprimentos dos segmentos P (i; k) e P (k; j), dado por:k� = argmini�k<jfjP (i; k)� P (k; j)jg (5)Ap�os a determina�c~ao de k�, o conjunto original de 
uxos i; : : : ; j �e particionado nossubconjuntos i; : : : ; k� e k�+1; : : : ; j, se P (i; k�) < P (k�; j), caso contr�ario, i; : : : ; k��1e k�; : : : ; j, reaplicando-se o crit�erio de divis~ao em ambos. O algoritmo considera doiscasos particulares em cujas entradas possuem somente dois e três 
uxos. Nestescasos simpli�ca-se a an�alise para se obter melhor desempenho. No primeiro caso, oalgoritmo calcula apenas a posi�c~ao de mesclagem dos 
uxos, no segundo comparam-seos segmentos P (i; i+ 1) e P (i+ 1; j) e descarta-se o de maior valor.8



Deste modo, o custo para um conjunto de 
uxos i; : : : ; j �e obtido atrav�es dosomat�orio dos comprimentos dos segmentos da �arvore de mesclagem constru��da, oqual representa o custo dos n � 1 
uxos a menos do 
uxo resultante, adicionado don�umero de quadros do 
uxo resultante.No processo de determina�c~ao do 
uxo divisor (Equa�c~ao 5) s~ao necess�arias O(n)opera�c~oes. Pode-se utilizar o artif��cio descrito a seguir para se reduzir o n�umero deopera�c~oes realizadas: \O 
uxo divisor �e o primeiro cujo segmento de mesclagem do
uxo inicial com o posterior do divisor �e maior que o segmento de mesclagem do 
uxoposterior do divisor com o �ultimo 
uxo". No pior caso, k = j�1, O(n) opera�c~oes s~aorealizadas.Teorema 4.1 A heur��stica BuildTree possui complexidade O(n2).Prova: Apêndice A.Para uma melhor compreens~ao da heur��stica, considere o exemplo a seguir. Su-ponha que em um determinado intervalo Snapshot seis 
uxos s~ao iniciados e que, ao�nal do mesmo, suas posi�c~oes sejam: 3338, 3010, 2908, 2316, 1650 e 503. Sejam i,o primeiro 
uxo; k, o 
uxo divisor e j, o �ultimo 
uxo do conjunto, particionam-seos seis 
uxos nos conjuntos (1 () 4) e (5 () 6), (i = 1, k = 4, j = 6), dadoque o quarto 
uxo �e o primeiro 
uxo em que P (i; k + 1) � P (k + 1; j), compondo-sea �arvore da Figura 6-a. Em seguida, reaplica-se o algoritmo sobre os subconjuntos(i = 1; : : : ; j = 4) e (i = 5 e j = 6). A Figura 6-b ilustra a �arvore de mesclagens�nal contru��da pelo algoritmo (neste caso, igual a arvore gerada pelo algoritmo deprograma�c~ao dinâmica).
3338 2908 2316 1650 5033010(a) Primeiro Particionamento 3338 2908 2316 1650 5033010 (b) �Arvore FinalFigura 6: Constru�c~ao da �arvore de mesclagens pela heur��stica.Em nossos experimentos a heur��stica foi implementada utilizando-se busca sequen-cial do 
uxo k atrav�es do conjunto i; : : : ; j. A utiliza�c~ao de busca bin�aria em sub-stitui�c~ao �a sequencial implica em uma complexidade de O(n log n). No Apêndice B,apresenta-se a heur��stica implementada em linguagem C.9
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Figura 7: Compara�c~ao dos custos computados pela heur��stica e pelo algoritmo deprograma�c~ao dinâmica.4.1 Resultados Num�ericosA heur��stica descrita constitui-se numa aproxima�c~ao da solu�c~ao �otima, fazendo-se necess�ario avaliar a precis~ao em rela�c~ao �a esta. Com este objetivo, utilizaram-seambos algoritmos ao �nal de intervalos Snapshot de modo a se comparar os custos das�arvores de mesclagens geradas. Neste experimento as requisi�c~oes foram modeladasatrav�es de um processo de Poisson e o intervalo m�edio entre requisi�c~oes variou de 15 a500 segundos. Para cada taxa de chegadas o n�umero de intervalos Snapshot simuladostotalizou 105.A Figura 7 mostra as curvas do ganho m�edio percentual dos algoritmos de pro-grama�c~ao dinâmica e da heur��stica. Pode-se observar que a heur��stica BuildTree �ebastante precisa em rela�c~ao �a solu�c~ao �otima. Isto se deve ao fato de que, na maioriados casos, a heur��stica obt�em a solu�c~ao �otima, nos demais a diferen�ca percentualmostra-se muito pequena assumindo valores no m�aximo iguais a 5.6%.No gr�a�co da Figura 8, instâncias de 1 at�e 25 
uxos (observadas em outros ex-perimentos) foram fornecidas como entrada para a computa�c~ao dos tempos de pro-cessamento de ambos os algoritmos. Observou-se em todos os casos que o tempo deexecu�c~ao da heur��stica foi no m�aximo igual ao tempo do algoritmo de programa�c~aodinâmica, nunca excedendo-o. Este experimento foi realizado num computador PC486 Dx-4 100MHz com 16MB de mem�oria sobre Linux 2.0.0.10
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Figura 8: Compara�c~ao entre os tempos de execu�c~ao da heur��stica e algoritmo deprograma�c~ao dinâmica.5 Conclus~oesEste artigo introduz a pol��tica S2, a qual acrescenta um n��vel de otimiza�c~ao emrela�c~ao �a pol��tica Snapshot e uma heur��stica aproximada, que busca a redu�c~ao da com-plexidade da constru�c~ao da �arvore de mesclagens dos 
uxos disparados num intervaloSnapshot. Simula�c~oes foram feitas e veri�cou-se que a pol��tica S2 proporciona resulta-dos superiores aos obtidos pela pol��tica Snapshot, al�em disso, nota-se que a heur��sticaproposta �e bastante precisa em rela�c~ao �a solu�c~ao �otima (algoritmo de programa�c~aodinâmica), por�em com complexidade inferior.AgradecimentosEste trabalho foi parcialmente �nanciado pelo CNPq/Protem-III ALMADEM, CNPqe Fapesp, processo No 96/09739-1.Referências[1] Dan, Sitaram, and Shahabuddin. Dynamic batching policies for an on-demandvideo server. Multimedia Systems, 4:112{121, 1996.[2] Golubchik, C. S. Lui, and Muntz. Reducing I/O Demand in Video-on-DemandStorage Servers. ACM Sigmetrics, pages 25{36, 1995. Ottawa, Canad�a.11
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B C�odigo da Heur��stica BuildTreeAlgoritmo 1 Heur��stica de Constru�c~ao da �Arvore de Mesclagem.int BuildTree(int Posicao[], int i, int j) {int n = j - i + 1, // N�umero de fluxos.k = i, // Fluxo divisor.Custo = 0, // Custo da �arvore.MPik, // Posi�c~ao de Mesclagem dos fluxos i e k.MPkj; // Posi�c~ao de Mesclagem dos fluxos k + 1 e j.switch(n) {case 0:case 1: return(0);case 2: return(MergePosition(Posicao[i], Posicao[j]));case 3: MPik = MergePosition(Posicao[i], Posicao[i + 1]);MPkj = MergePosition(Posicao[i + 1], Posicao[j]);return(((MPik > MPkj) ? MPkj : MPik) +MergePosition(Posicao[i], Posicao[j]));default: while (MergePosition(Posicao[i], Posicao[k + 1]) <MergePosition(Posicao[k + 1], Posicao[j]))k++;Custo = BuildTree(Posicao, i, k);Custo += BuildTree(Posicao, k + 1, j);Custo += MergePosition(Posicao[i], Posicao[j]);return(Custo);}}
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