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Abstract

The deployment of video services in large scale requires the adoption of bandwidth
reduction techniques such as Batching and Piggybacking. In this paper, we introduce
a new Batching policy which aims at mazimizing the number of users in a video-on-
demand system.

Resumo

Aplicagoes de video, como por exemplo Video sob Demanda, requerem grande largu-
ra de banda para a transmissao de fluzos de video. Portanto, o oferecimento de servigos
de video em larga escala requer o emprego de técnicas como Batching e Piggybacking.
Neste artigo, introduz-se uma nova politica de Batching que visa mazimizar o niumero
de usudrios suportados por um servidor de video.

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

1 Introducao

Multimidia refere-se & combinacao de vérias formas de representacao de informacao
(dudio, graficos, texto e video) e & apresentacdo sincrona, manipulacio e interacio destas
midias. Se por um lado a rapida expansao do paradigma multimidia deve-se & capacidade
crescente dos computadores pessoais (desktops); por outro, o oferecimento de servigos mul-
timidia remotos em larga escala depende do efetivo dimensionamento das futuras redes de
comunicagao.

Uma das dreas mais promissoras para disponibilizacdo de servicos multimidia em redes
é a Loja de Locagao de Video Eletrénico (Eletronic Video Rental Store) que oferece o servigo
de Video sob Demanda ( Video on Demand — VoD). Através deste servico, um usudrio pode



escolher um titulo e ter o filme enviado através de uma rede de telecomunicacoes até sua
casa.

Diversas sao as formas de implementacao de servigos de video sob demanda. Em um
extremo h& um servigo mais sofisticado, no qual o video é iniciado instantaneamente e
o usudrio pode executar operacoes de VCR. No outro extremo, encontra-se um servico
econdmico, no qual a exibicdo do video nao é instantanea, mas ao contrario, o usudrio deve
esperar o inicio programado da apresentacao. Neste caso o usudrio nao dispoe de operagoes
VCR [1].

A transmissao de video requer grande demanda de banda passante restingindo, portanto,
o oferecimento de servicos de video a uma grande populacdo de usudrios. Assim sendo,
diversas técnicas vém sendo propostas a fim de reduzir a demanda de banda passante.
Dentre elas destacam-se Batching [2, 3, 4] e Piggybacking [5, 6, 7]. Estas técnicas levam em
consideracao a probabilidade de um conjunto de requisicoes a um video popular chegar ao
sistema dentro de um intervalo de tempo relativamente curto, de forma a atendé-las com
um tnico fluxo.

A técnica de Piggybacking baseia-se no fato de que alteragoes da ordem de 5% na taxa
de exibicdo nao sao perceptiveis aos usudrios. Desta forma, as requisicoes sao atendidas
imediatamente e o fluxo compartilhado é obtido através da superposicao de fluxos dessin-
cronizados, ou seja, altera-se a taxa de exibicao dos fluxos de video de tal forma que estes
venham a exibir um mesmo quadro de filme em um determinado instante, descartando-se
um dos fluxos apés a sincronizagdo. Por outro lado, a técnica de Batching consiste em reter
requisigoes por um determinado intervalo de tempo com o objetivo de agrupar o maximo
nimero de requisi¢cdes e servir ao grupo com um unico fluxo de video. A este intervalo
dé-se o nome de Janela ou Intervalo de Batching e seu dimensionamento representa um
compromisso entre a minimizacao do tempo de espera do usudrio e o aumento do ntimero
de usudrios suportados pelo sistema (efeito de Batching).

O objetivo deste artigo é introduzir uma nova politica de Batching, denominada Look-
Ahead-Optimize-Batch, que maximiza o nimero de usudrios suportados por um servidor de
video sob demanda.

O restante deste artigo estd organizado como segue. Na secao 2, parametros utilizados
na avaliacao de um sistema com Batching sao descritos. Trabalhos relacionados sao apre-
sentados na secdo 3. A secdo 4 introduz a politica Look-Ahead-Optimize-Batch. Na secdo 5,
resultados numéricos sao apresentados. Finalmente, na secao 6 conclui-se o artigo.

2 Meétricas de Avaliacao de um Sistema com Batching

Num sistema de VoD sujeito a um processo de chegada de requisicoes P, com tempo
médio entre requisigdes 1/\, um usudrio escolhe o video, k, que deseja assistir com pro-
babilidade pg, 1 < k <V, em que V é o ntmero de programas armazenados no servidor.
A requisicao deste usudrio é inserida na fila correspondente, onde permanece até que um
fluxo seja alocado ou o usudrio decida abandonar o sistema sem atendimento. Define-se
o intervalo de espera de um usudrio como uma variavel aleatéria 1" que descreve o tempo
maximo que este tolera esperar na fila antes de abandonar o sistema. O nimero méximo de



fluxos que o sistema suporta é N4, de modo que cada um destes fluxos pode apresentar
qualquer um dos V videos armazenados. Considera-se um video composto de L quadros.

Em um sistema com Batching, o principal parametro de avaliagao constitui-se no niimero
de usudrios suportados. Os parametros seguintes podem ser utilizados na avaliacdo de
sistemas com Batching:

e Probabilidade de Abandono: E definida como a razio entre o nimero de requi-
sicoes que abandona o sistema pelo nimero total de requisicoes recebidas em um
determinado intervalo de tempo.

e Retardo Médio de Atendimento: E definido como o tempo decorrido entre a
chegada da requisicdo e o instante em que o usudrio é atendido através da alocacao
de um fluxo.

e Injustica (Unfairness): Seja P4(i) a probabilidade de abandono para o video i e P =
SV, Pa(i)/V a probabilidade média de abandono, define-se a injustica no sistema

como:
v N
Unfairness = \/Zi_l(‘IZA(Z) — P)Z. (1)

-1

O sistema tende a ser mais justo quanto mais P4 (i) aproxima-se de P para todo
1<i<V.

3 Trabalhos Relacionados

Diversas politicas de Batching vém sendo propostas na literatura. Em [4] apresenta-
se um estudo considerando as politicas Primeiro a Chegar, Primeiro a ser Atendido (First
Come, First Served — FCFS) e Maior Tamanho de Fila (Mazimun Queue Length — MQL).
Na politica FCFS, todas as requisi¢oes sao inseridas em uma mesma, fila conforme a ordem
de chegada e, quando um fluxo torna-se disponivel, este é alocado para a primeira requisicao
da fila, de tal forma que todas as demais requisicoes pendentes do mesmo video também
sdo atendidas. Deste modo, considera-se somente o fator justica quando da alocacao de um
canal.

Por outro lado, no esquema MQL as requisicoes sao inseridas em filas distintas e o video
com maior fila é selecionado para alocagao. Esta constitui-se numa estratégia agressiva de
alocagao de fluxos que privilegia os videos populares, podendo causar um aumento substan-
cial na probabilidade de abandono dos videos nao populares. Como consequéncia, tem-se
um aumento no nivel de injustica.

Em [3], Philip Yu e H. Sachnai introduziram esquemas de escalonamento de fluxos de
video que leva em consideracao o tempo de abandono dos usuarios. Define-se um intervalo
minimo de espera, apds o qual pode-se alocar um fluxo segundo os critérios de maior ta-
manho de fila ou maior nimero estimado de abandonos. Outras politicas de Batching que
podem ser mencionadas sdo Espera Forcada, Controle de Taxa Puro e Desviado [8], dentre
outras.



4 A Politica Look-Ahead-Optimize-Batch

Nesta secao introduz-se uma nova politica de Batching, Look-Ahead-Optimize-Batch —
LAO-Batch, que utiliza o conhecimento sobre o comportamento de abandono dos usudrios
para maximizar o efeito de Batching. Esta politica assume uma janela de Batching depen-
dente do usudrio e nao mais uma janela de Batching como um parametro global do sistema.
Em outras palavras, cada usudrio tem associado a ele um tempo (aleatério) méaximo de
espera na fila apds o qual ele abandona o sistema.

A alocacio de fluxos ocorre quando o tempo de abandono de um usuério (janela de
Batching) esgota, isto é, os canais podem ser alocados quando um usudrio estd prestes a
abandonar o sistema. Deste modo, as requisi¢oes sdo inseridas nas filas (por filme) conforme
a ordem cronoldgica, ou seja, a primeira requisicao de uma fila é aquela cuja janela de
Batching esgota mais cedo.

O critério de alocacdo de fluxos é o mesmo para todos os videos (independentemente
de sua popularidade). Seja N o nimero de fluxos disponiveis no sistema no instante de
analise, define-se o critério de alocacdo de fluxos como segue:

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

ii) Se o numero de filas com requisi¢oes pendentes é maior que o nimero de fluxos dis-
poniveis, define-se uma Janela de Estudo — JE. Na JE sao ordenados os préximos
eventos de possiveis alocacoes e liberacoes de fluxo. A janela de estudo tem como
limite inferior o tempo corrente e como limite superior o instante no qual termina
o maior tempo remanescente de uma requisicdo na cabeca de uma das filas (head of
the queue). Com base no cenédrio de uma JE, formula-se um problema de otimizagao
para a maximizacao do nimero de usudrios atendidos pelo sistema. Nota-se que este
critério beneficia os videos populares.

Em outras palavras, a JE consiste num intervalo de tempo cujos limites inferior e superior
sdo definidos, respectivamente, pelos primeiro e ultimo eventos de estouro das janelas de
Batching das primeiras requisi¢oes nas diversas filas.Adicionalmente, consideram-se todos
os eventos de alocacdo e liberacao de fluxos que acontecem entre seus extremos, Figura 1.

Levando-se em consideracao os possiveis instantes de alocagao de canais, bem como de
liberagao dos mesmos dentro da JE, resolve-se um problema de programacao linear inteira
para determinar se é vantajoso ou nao alocar um canal para o video cujo intervalo de
Batching esgotou (ou seja, o video que originou a JE em questdo). Aloca-se um fluxo para
o referido video se e somente se a alocagdo no presente instante de tempo nao acarreta
uma perda maior de usudrios por falta de canais disponiveis em outros instantes de tempo
compreendidos entre os limites da janela de estudo. O problema de programacao linear
inteira pode ser descrito como:



V. ar

maXZZTkX(Qk—i+1)Xxki (2)

k=11i=1

sujeito a:

dk
=1

emquek=1,...,V,

\4 g’ o

Thi+ Y Y wp; <N+ Ay (4)
K=1j=1

emquek,#k; tk’g<tkl,k:1,,V,Z:].,,Qk,]:].,,Qk’ethEj,

Lhs — 0, Vtki §E J (5)

emquek=1,...,.Vei=1,...,q,

0 < N < Nnaw

0 < Aki < Nmax (6)

0 < @ <

0 < zp; < 1 k=1,....Vei=1,...,q
em que N, g, com k =1,...,V e Ag; e x4, comk =1,...,V ei =1,...,q sao intei-
ros. De modo que as expressoes utilizadas na formulacao do problema possuem o seguinte
significado:

J Janela de estudo. J = [min{V;}, max{V;}], em que V; = (ta1,ts1,.-.,tp1), com
ta1 <tgr <o <y, é o vetor (ordenado cronologicamente) contendo os instantes
nos quais esgotam-se as janelas de Batching das primeiras requisi¢oes de cada fila.

Ag; Numero de canais liberados desde o inicio da janela de estudo até o instante ;.

\%4 Nimero total de videos armazenados no servidor.

N Ndamero de fluxos disponiveis no instante min{V;}.

qk Ntumero de requisi¢oes pendentes na fila do video k.

Tk Lucro obtido com o video k.

tr;  Instante de abandono da i-ésima requisicao do video k.

Tr;  Varidvel que assume valor x;; = 1 caso ocorra a alocacao de um fluxo no instante

tx;, caso contrario, xx; = 0. Representa os instantes de abandono de requisicoes
na formulacao do problema.

A funcgao objetivo traduz o ganho obtido no sistema com a solucdo do problema, que
leva em consideracao todas as requisicoes inseridas nas filas

A restricio representada pela Equacdo 3 determina que, para o conjunto de requisi¢es
pendentes numa fila, o nimero total de canais alocados é 1. Isto é, se na solugao de
um determinado problema a varidvel zp; = 1, a solugdo obtida indica que as requisi¢oes



|
| 9]37]62| 74 79 99 Video 2
|

[ ]
[ ]
[ ]
Video i
[ ]

66| Video V- 1

Instante corrente
‘ Eventos de abandono

3 9 14/15/16 23 26 33 3537 47 5460

(A N O I i il
% " ' R '

12 19 21 30 40 43 50
Liberacdes de canais (exibicées que terminaram)

{ Janela de Estud#

rY

A

Figura 1: Cendrio de filas com requisi¢oes pendentes e sua janela de estudo correspondente.

1,...,7 — 1 ndo sdo atendidas (abandonando o sistema) e que no instante ¢; ocorrerd a
alocagao de um fluxo para o video k suportando as requisicoes 4, .. ., gg.

O limite superior no numero total de fluxos alocdveis é imposto pela restricio da
Equagao 4. Num determinado instante (tx;), aloca-se um fluxo se o montante utilizado
até entdo (X} _; Z?’;’l xy;) é inferior & soma dos fluxos inicialmente disponiveis (V) com
os liberados até este instante (Ag;).

A Equagao 5 determina que todas as varidveis que nao estao contidas na JE devem ter
seus valores ajustados em zero. Define-se esta restricdo com o objetivo de que todos os
fluxos disponiveis sejam alocados para requisi¢oes contidas na JE.

A solucao do problema leva em consideracao todos os eventos dentro da JE (eventos de
alocagao e liberagao de canais). Mais precisamente, o problema de otimizagao formulado
indica se é atrativo (ou nio) para o sistema alocar um fluxo para o video cuja requisicao
representa o primeiro evento da JE, isto é, a requisicao cuja janela de Batching esgotou.
Em outras palavras, para um video k£ que origina a janela de estudo, aloca-se um fluxo
se T = 1, caso contrario, a alocagao é retida e a primeira requisicao da fila do video k



abandona o sistema, de modo que para cada requisicdo cujo intervalo de Batching esgota,
define-se uma nova janela de estudo e formula-se um novo problema.

5 Resultados Numéricos

Para a avaliacao da politica proposta utiliza-se o seguinte modelo de simulacdao: o
tempo entre chegadas de requisicoes é exponencialmente distribuido com média 1/A. A
probabilidade de escolha de um video é caracterizada através da distribuicdo Zipf com
parametro € = 0,271, valor este derivado da alocacao de filmes em lojas de video [4]. Nesta
distribuicao, a probabilidade de escolha por um video k é dada por pp = k(l—c_g), em que 6 é
o parametro para a distribuigao e ¢ é a constante de normalizagdo, dada por:

1
- 21/71
k=1 5 (1-0)

Assume-se um lucro igual para todos os videos (rpy = 1, K = 1,...,V) e que cada
usudrio espera durante um intervalo de tempo cuja duracdo é definida pela distribuicao
normal (Gaussiana) com média p e variancia o2, ou seja, T ~ N(u,0?) [3]. Deste modo,
considera-se que apés T" minutos o usudrio abandona o sistema sumariamente.

Nos experimentos de simulacao, compara-se a politica LAO-Batch com as politicas Batch
MBQ e com uma variacao da politica MQL. Utiliza-se a politica MBQ pois esta demonstrou
desempenho superior ao das politicas MQL e FCFS [3]. Para a politica MQL modificada,
assume-se um critério de escalonamento semelhante ao primeiro caso da politica LAO-
Batch, isto é, possiveis alocagoes somente podem ocorrem quando uma janela de Batching
esgota. Quando o servidor encontra-se saturado e ocorre uma liberacdo de canal, este entao
é alocado para o video de maior fila. Esta modificagdo objetiva aproximar o desempenho
desta politica em relacio a LAO-Batch. Adicionalmente, compara-se a efetividade das
politicas de Batching em relacao a efetividade de Piggybacking. Com este objetivo, utiliza-
se a politica S, uma vez que o desempenho desta mostra-se superior ao das demais politicas
de Piggybacking [7].

Assume-se que o numero de videos armazenados no servidor é V' = 100 e que a duracao
média de cada video é de 2 horas (120 minutos). Duas taxas de chegada de requisi¢oes foram
consideradas, na primeira ocorrem 50 requisi¢oes por minuto (carga alta) e na segunda
somente 10 requisi¢des (carga moderada). A capacidade do servidor assume valores entre
100 e 600 fluxos e o tempo de abandono dos usuarios é modelado pela distribuicdo normal
com média p = 10 minutos e varidncia o = 2,5 minutos, T ~ N (10, 2,5).

No grifico da Figura 2 mostra-se o desempenho das politicas quanto ao ndmero de
usudrios suportados. Observa-se que a politica LAO-Batch apresenta desempenho superior
ao das demais politicas consideradas. Esta caracteristica se deve ao fato da politica ter a
propriedade de “olhar” para momentos futuros enquanto realiza a andlise para a alocagao
de um fluxo, ou seja, a politica LAO-Batch é capaz de prever se uma alocagdo em um certo
momento vai produzir um nimero menor (maior) de usudrios aceitos pelo sistema dentro
da janela de estudo. A politica MQL descrita apresenta desempenho inferior ao da politica
LAO-Batch. Em outras palavras, quando o servidor estd saturado, podem haver varias

c

(7)
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Figura 2: Usuarios suportados x capacidade do servidor com taxa de 50 requisicoes por
minuto.

filas aptas para alocacao. No entanto, quando um fluxo torna-se disponivel sua realocacao
ocorre de forma imediata para tais filas, sem que se espere um momento mais apropriado
para a alocacdo. Quanto a politica Batch MBQ, o requisito de espera determinado, impode
um tempo minimo para todas as filas, podendo haver desisténcias sumarias caso o tempo
de abandono de um usudrio seja menor que w. Esta caracteristica explica seu desempenho
inferior ao das politicas LAO-Batch e MQL modificada. Pode-se observar também que todas
as politicas de Batching apresentam desempenho superior aos da politica de Piggybacking
S2.

A probabilidade de abandono dos usuarios € ilustrada no grafico da Figura 3. A politica
LAO-Batch possui os indices de probabilidade de abandono mais baixos dentre todas consi-
deradas. Esta constatacao é uma conseqiiéncia direta da maximizagao do efeito de Batching
no sistema. O comportamento das demais politicas, Batch MBQ e MQL modificada sao
proximos, diferenciando-se cada vez mais com o aumento do nimero de canais suportados
pelo servidor. Com o aumento da capacidade do servidor, reduzem-se as perdas com a
politica MQL, sendo que esta politica busca reduzir a perda de requisi¢oes definindo um
intervalo de espera cuja duracao é igual ao tempo de abandono do usuario. Esta carac-
teristica nao é compartilhada pela politica Batch MBQ devido & definicao de um requisito
de espera minimo para todas as filas que pode exceder o tempo de abandono dos usudrios.
Por outro lado, observa-se que a politica S? apresenta indice de abandonos superior aqueles
obtidos pelas politicas de Batching. Em outras palavras, em decorréncia da maior eficiéncia,
de Batching em relacao a Piggybacking, observa-se um nimero maior de abandonos para a
politica S? que para as politicas de Batching.

O grau de injustica é considerado no grafico da Figura 4. Observa-se que a politica
LAO-Batch apresenta os niveis de injustica mais elevados, uma vez que privilegia os videos
populares em detrimento dos ndo populares. A politica MQL modificada privilegia somente
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Figura 3: Probabilidade de abandono x capacidade do servidor com taxa de 50 requisicoes
por minuto.

os videos populares quando o servidor encontra-se saturado, ou seja, somente seleciona a
maior fila quando o servidor encontra-se saturado e ocorre uma liberagao de fluxo. Por
isso, seus indices de injustica encontram-se abaixo daqueles para as politicas LAO-Batch e
Batch MBQ. A politica Batch MBQ apresenta indices crescentes de injustica em virtude do
requisito de espera minimo. Quando se considera um servidor de pequeno porte, diminui-
se a diferenca na probabilidade de abandono entre as diversas filas, uma vez que, mesmo
beneficiando os videos populares, ainda ocorre um nimero elevado de desisténcias em suas
filas. No entanto, para servidores de maior porte, aloca-se um numero maior de fluxos a
videos populares, acarretando um nidmero maior de abandonos de requisicoes pelos videos
nao populares.

Por outro lado, a politica Piggybacking (politica S?) proporciona os menores indices de
injustica entre os videos. Isto se deve & alocacdao de fluxos obedecer a sequéncia de chegada
das requisigoes, ou seja, emprega-se o esquema FCFS para a alocagao de fluxos, nao havendo
privilégios para qualquer um dos videos. Pode-se perceber um nivel crescente de injustica
para a politica S? com o aumento da capacidade do servidor. Isto ocorre porque, & medida
em que se aumenta o numero de fluxos num servidor, aloca-se uma porcentagem maior
destes para os videos populares devido a maior freqiiéncia de chegadas de suas requisicoes,
as quais tém maior chance de encontrar fluxos disponiveis para alocagao.

Nas Figuras 5-6 analisam-se os mesmos experimentos das Figuras 3—4 considerando-se
uma taxa de chegadas de 10 requisi¢oes por minuto. Na Figura 5 mostram-se as curvas
de probabilidade de abandono. Observa-se que a politica LAO-Batch apresenta os niveis
de abandono mais baixos, chegando a assumir valor zero quando se considera um servidor
com maijor capacidade. A politica Batch MBQ reduz o nivel de perdas de requisicées com
o aumento da capacidade do servidor. No entanto, mesmo com servidores de maior porte,
a determinacgdo do requisito minimo de espera impede uma reducdo maior no nimero de
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abandonos. Percebe-se que para servidores com capacidade de 600 fluxos, o nivel de perdas
mantém-se alto, inclusive maior que a taxa de perdas da politica S? (que para as demais
capacidades de servidor consideradas apresenta indices de abandono mais elevados).

Na Figura 6 mostra-se o nivel de injustica no sistema. Como consequéncia direta da
queda da probabilidade de abandono para todas as filas, a politica LAO-Batch transforma-
se na mais justa de todas as politicas. De modo geral, a politica S? novamente mostra-se
menos injusta que as politicas de Batching, com excecdo das politicas LAO-Batch e MQL
modificada, quando se considera um servidor com capacidade de 600 fluxos. A politica Batch
MBQ é a que mais favorece aos videos populares, mais uma vez devido ao intervalo de espera
definido, que sob baixa taxa de chegadas, conduz a um grande nimero de abandonos, em
termos percentuais, entre os videos nao populares.

6 Conclusoes

O servigo Video sob Demanda requer grande largura de banda para a transmissao de
video, sendo necessaria o emprego de técnicas, como Batching e Piggybacking, para reduzir
esta demanda. Neste artigo, introduz-se uma nova politica de Batching, LAO-Batch, que
visa maximizar o niimero de usudrios suportados por um servidor de video. A politica LAO-
Batch utiliza informagoes sobre o potencial abandono dos usudrios e formula um problema
de programacao inteira.

Compara-se a politica proposta com outros esquemas de Batching e com a politica
de Piggybacking S?. Verifica-se que a politica LAO-Batch permite o atendimento a uma
populagao de usudrios maior, uma vez que os videos populares sao priorizados em situacoes
de carga intensa. Observa-se também que sob cargas moderadas, a politica LAO-Batch
assume postura mais flexivel, permitindo o atendimento de usudrios que solicitam a exibicao
de videos nao populares.
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