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Sammendrag

Kontinuerligavspilling av store,komplekseogtidsavhengigemultimediadatasomvideokre-
ver at datahåndteringssystemeneeffektivt kan henteut datafra disk til buffer. Her presenteres
Q-L/MRPsomerenbufferhåndteringsmekanismespesieltdesignetfor interaktive, tidsavhengige
datastrømmermedstøttefor tjenestekvalitet.

1 Innledning

Distribuertemultimediaapplikasjoner, somnyheter-på-forespørsel(News-on-Demand),digitalebi-
bliotekerog asynkron,interaktiv fjernundervisning,serut til å bli enviktig del av fremtidensinfor-
masjonssamfunn.Slike applikasjonermå effektivt kunnehåndterestore,komplekse,kontinuerlige
og tidsavhengigedatatypersomaudioog video.Et viktig begrepi dennekontekstener tjenestekva-
litet (Quality-of-Service,QoS).Tjenestekvalitet beskriver kravenefra brukerene/applikasjonenepå
denenesidenog ytelsentil og pålitelighetenav multimediasystemetpå denandre.Spesifikasjon
av tjenestekvalitetgir mulighetentil åeffektivt håndteresystemressursene,somnettverk,disk,min-
ne og prosessorer, og å gjøre reservasjonerfor å sikre denønskedekvalitetenpå avspillingenav
multimediadata.

2 Interakti v fjer nundervisning

I DEDICATION, etprosjektfor databasestøttei fjernundervisningpåUniK, servi påutfordringene
medåstøtteflere,samtidigeavspillingerav lagredeforelesningerfra etsåkaltelektroniskklasserom.
I dagkande elektroniske klasserommenevi harblantanneti Oslo og påKjeller, tilby studenterå
følgeenforelesningpåforskjelligegeografiskadskilteklasserom.Dettetilbys veddirekteoverføring
av video, audioog datafra et “whiteboard” mellom klasserommene(synkronfjernundervisning).
Måleter imidlertid å kunneoverkommeadskillelsebådei tid og rommellomforeleserogstudent.I
DEDICATION ønsker vi å løsedettevedå lagreforelesningeri et multimediadatabasesystem,slik
at vi i fremtidenogsåskalkunnestøtteadskillelsei tid. Det vil si at enstudentkanfå avspilt video
ogaudiofra enforelesningnårstudentenselvvil (asynkronfjernundervisning).

3 Bufferhåndtering

I denlangekjedenav systemkomponentersomeffektivt måkunnehåndteremultimediadataogstøtte
tjenestekvalitet,er håndteringenav bufferet (minnet)enviktig del. Figur 1 viseret forenklet,skje-
matiskbildeoverbuffereti endatamaskin.Enforespørselomdatai detvirtuelleminnetblir oversatt
i ensidetabellfor å seom deønskededataeneligger i detfysiske minneteller pådisken.Somfigu-
renviserer detto muligheter. Det optimale(vist i blått i figuren)er om dataenefinnesdirektei det
fysiske minnet.Her kan vi barereturnereadressentil dataenesomsåblir prosessert.Problemeter
bareat buffereter enbegrensetressurs,og grunnetdenbegrensedestørrelsenkanikke alle dataene
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Figur 1: Et forenklet,skjematiskbilde over minneti endatamaskin.De blå pileneviserenforespørselhvor dataelementet
alleredefinnesi minnet.De rødepileneviser en forespørselhvor dataelementetførst må hentesfra disken til det fysiske
minnet.

ligge i bufferettil enhver tid. Vi måderforofte hentedatafra disk til buffer (vist i rødt i figuren).I
dettetilfellet måvi førstfinnedatai bufferetsomkanbyttesut, og hvis dissedataeneer modifisert
mådisseskrivestilbaketil disken.Deretterlesesdeønskededatafra disktil riktig plassi bufferetog
adressentil bufferelementetmeddenyedataenereturneres.

En viktig punktfor optimalbruk av bufferet(og dermedogsåytelsentil helesystemet)er hvor-
dandatahentesinn og byttesut i bufferet.Disker er per idag altfor langsomme,og overføringav
datafra disk til buffer tar langtid. For åbestmulig kunnestøttemangesamtidigebrukerei vårasyn-
krone,interaktive fjernundervisnings-applikasjonog for å i detheletatt kunnetilby enkontinuerlig
fremvisningav video,måantalldiskaksesserminimeresvedåbestmulig tilpassebufferhåndterings-
mekanismen.Videreer dagensdisker for langsommetil at vi kan henteet og et dataelementi det
øyeblikket dataenetrengs(demandpaging).Vi trengeren form for forhåndshentingav dataslik at
antalldiskaksessergårnedogdentotaletidendettaråoverføredatafra disk til buffer reduseres[4].

4 Eksisterendealgoritmer

For å finneenpassendebufferhåndteringsmekanismefor vår interaktive fjernundervisningsapplika-
sjon,harvi undersøktomdetalleredefinnesvelegnedemekanismer. Våreanalyserviserat tradisjo-
nellemekanismersomFIFO,LRU og RANDOM [2] ikke er brukbare.Heller ikke deresforbedrin-
ger, LRU-K [8] og2Q[5], eregnetfor multimediaapplikasjoner. Problemetmeddissemekanismene
er at de ikke er designetfor multimediadata.Tradisjonellbufferhåndteringbenytter baredataele-
mentenesalder(hvor lengedeharværti bufferet)ogreferansehyppighet(hvor myehardataeneblitt
brukt)somkriterierfor åbytteut datai bufferetmeddatafra disken.Detarikkei betraktningdenka-
rakteristiske referansestrukturentil multimediadata,ogvi risikereratdissealgoritmenebytterut de
dataenevi trengernestegang.Viderehenterdissemekanismeneetogetdataelementfra disk til buf-
fer. For å kunnepresenteredatafra tidsavhengigedatasomvideo,måvi forbedredataoverføringen
fra diskmedå forhåndshentestørremengdermeddatafor hverdataforespørsel.

I tillegg til de tradisjonellebufferhåndteringsmekanismene,er detdesignetog implementerten
mengdenye mekanismer, for eksempel[1], [6] eller [7], somer utviklet for multimediadata.Pro-
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blemetmeddisseer at debarestøtterhomogenetjenestekvalitetskrav. Det vil si at en bruker ikke
selv kan spesifiserehvordandataeneskal presenteres.Videretrengerde veldig storebuffere for å
fungere.Vi hari DEDICATION enveldigbegrensetbufferkapasitetogkanikke lagrealledatamel-
lom to samtidigebrukere.Sist,menikke minst,støtterde ikke interaktive brukere.De tilbyr ingen
utvidetfunksjonalitetfor brukeresomvil hoppelitt fremogtilbakei fremvisningen.I vår interaktive
fjernundervisningsapplikasjonerheterogenetjenestekvalitetskrav ogstøttefor enhøy gradav inter-
aktivitet to kjernepunkter, og sålangtharvi ikke funnetnoeneksisterendemekanismersomstøtter
dette.

5 Q-L/MRP

I stedetfor ådesigneenheltny bufferhåndteringsmekanismetil vårinteraktivefjernundervisningsap-
plikasjon,harvi valgtåutvideL/MRP (Least/MostRelevantfor Presentation)[7] utviklet vedGMD
Darmstadt.Detteer en bufferhåndteringsmekanismespesieltutviklet for interaktive datastrømmer
somvi har tilpassetvårekrav. I denutvidedemekanismen,kalt Q-L/MRP (QoS-L/MRP)[4], har
vi lagt til støttefor multiple, samtidigedatastrømmer(flere brukereog medietyper)og støttefor
tjenestekvalitet. Vi har omgjort forhåndshentingsmekanimenfra å henteet dataelementav gangen
til en dynamisk,adaptiv forhåndshentingsdemon.Denneredusererantall diskaksesservedå senke
frekvensenpådiskaksesseneogvedåhentestørremengderdatahvergang.Mengdenav dataogfor-
håndshentingsfrekvensenavhengerav ogjusteresdynamiskettersystemetsarbeidsmengdeslik atde
ønskededatakanforhåndshentestil buffereti tide uavhengigav forsinkelserog trafikk i nettverkog
I/O-system.

PE med i HISTORISK

PE med i DROPP

PE med i FREMTIDIG

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

1

0,9

0,7

0,5

0,3

0

Relevansverdi Presentasjonspunktet p

PE-nummer

Figur 2: Beregning av relevansverdier og inndeling i interaksjonssetti en hurtig avspilling fremover [7]: x-aksenviser
hvilket nummerdeforskjelligePEene,y-aksenviserrelevansverdieneogdenstipledelinjen viserhvilkenPEsompresenteres
(presentasjonspunktet).

For å sikreat vi ikke bytterut datavi trengernestegang,byttesdataut etterhvilke datasomer
minstrelevantfor presentasjonen,sefigur 2. Førstdelervi dataelementene(presentasjonsenhetene,
PEene)inn i såkalteinteraksjonssettavhengigav hvilken presentasjonsmodusvi har. En PE kan
ha blitt presentert,skalpresentereseller skal droppes(for eksempelvedhurtigspolingmedbilde).
Avhengigav hvilket interaksjonssettPEentilhører, beregnervi en relevansverdi som viser hvor
sannsynligdeteratdennePEenkommertil åbli bruktmeddenpresentasjonsmodusenvi harnå.Som
figurenviser, vil PEernærmestpresentasjonspunktetha høyest relevansverdi, og relevansverdien
synker gradvisavhengigav interaksjonssettetPEentilhører og avstandentil presentasjonspunktet.
Nårsåalle relevansverdiererberegnet,byttesPEermedminstrelevansverdiut.
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6 Resultater

For å undersøkeom Q-L/MRP er egnettil vår interaktive fjernundervisningsapplikasjon,harvi im-
plementertog simulertQ-L/MRP i matlab. Somsimuleringsdataharvi brukt et vilkårlig valgt fem
minuttersvindu fra en lagretforelesning,og vi har simulertbådeinteraktive og lineæreavspillin-
ger. Vi har variertside-og bufferstørrelser, antall brukereog nettverksbelastninger. I tillegg harvi
simulertQ-L/MRPi bådeklient ogserver.

Vår førsteobservasjonfra simuleringsresultateneer at Q-L/MRP er i standtil å kontinuerlig
(uten avbrudd)presenteremultimediadatafra vår lagredeforlesning.Det betyr at antall sidefeil
(forespørselom datasom ikke finnesi bufferet og dermedmå hentesfra disk) er reduserttil et
minimum.Påklientsidengir Q-L/MRP“perfekte”presentasjonerav forelesningenehvor resultatene
viserfeilfrie lineæreavspillingerogensidefeili deinteraktiveavspillingen.Påserversidenreduseres
ogsåantall sidefeil til et minimum. Lineæreavspillinger gir opp til to sidefeil, mensinteraktive
presentasjonergir opp til 174 sidefeil. I scenarioetmed3 brukere,en bufferstørrelsepå 64MB og
16KB sider, gir Q-L/MRPcirka0,09%sidefeili forhold til LRU.

SimuleringsresultateneviserogsåatQ-L/MRPredusererdataoverføringenefra serverensdisktil
brukerensbuffer vedåbrukeenbedretilpassetuttbyttingsalgoritmeogvedåtahensyntil brukerenes
tjenestekvalitetsspesifikasjoner:

� Vedå bytteut datasomer minst relevant for presentasjonenrisikerervi ikke å bytteut data
sommåhentesinn igjen i nærmestefremtid.Datasombrukesfleregangerhentesinn bareen
gangog dentotaledataoverføringenreduseres.Et eksempeler gitt i figur 3: i et scenariomed
tre brukereog et buffer på64MB, gir Q-L/MRP enkontinuerligpresentasjonav denlagrede
forelesningen,menoverførercirka10.3%mindredataennLRU.

� Hvis enbruker bareønsker halve rammeraten(for eksempelhvis ikke modemetkanta i mot
dataraskere),er det bortkastederessurserå henteinn alle rammene.I dettetilfellet vil Q-
L/MRPbarehenteinn annenhverrammeslik atbarehalvpartenav ressursenebrukesi forhold
til algoritmera la LRU.

En slik forbedretressursbrukkanigjen brukestil å håndterefleresamtidigebrukereeller brukestil
andreformål.
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Figur 3: Sammenligningav mengdendataoverført fra disk til buffer vedbruk av Q-L/MRP, LRU og RANDOM. Figuren
viseretscenariomedtrebrukere,et buffer på64MB ogenlineæravspilling.

Vårtsisteevalueringspunktvareksekveringstidenav selvekodentil Q-L/MRP. Simuleringsresul-
tatenefra figur 4 viseratdeterenforholdsviskostbaralgoritmeåeksekvereogateksekveringstiden
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øker medantallbrukere,størrebuffereog mindresidestørrelser. Vedbruk av et buffer på32MB vil
dentotaleeksekveringstidenmedsidestørrelserpå16KB og 32KB værehenholdsvispå2,37%og
0.73%av dentotaletilgjengeligeCPU-tiden.Likevel, somfigur 4 viser, ereksekveringstidenesterkt
reduserti forhold til L/MRP.
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Figur4: Sammenligningav eksekveringstidervedbrukav L/MRP ogQ-L/MRPi eten-bruker scenario.Figurenviserogså
økendeeksekveringstidervedstørrebuffereogmindresidestørrelser.

7 Konklusjon

Vi har i denneartikkelensettat bufferhåndteringener en potensiellflaskehalsi et multimediada-
tahåndteringssystem.Analyserav eksisterendemekanismerviser at det endaikke er utviklet og
implementertnoenalgoritmersomfullt ut støtterheterogenetjenestekvalitetskrav og en høy grad
av interaktivitet i en kontinuerligpresentasjonav multimediadatastrømmer. Basertpå kravenefra
DEDICATION-prosjektet,harvi designetQ-L/MRPsomerenbufferhåndteringsmekanismespesielt
egnetfor interaktive, tidsavhengigedatastrømmer. Q-L/MRP er envidereutviklingav L/MRP med
støttefor multipledatastrømmerogstøttefor tjenestekvalitetvedendynamiskadaptiv forhåndshen-
tingsdemon.

Vår ytelsesanalyseviseratQ-L/MRPstøtterkontinuerligpresentasjonav multiple, tidsavhengi-
gedatastrømmer(bådesamtidigebrukereog forskjelligemedietyper),og mengdenav dataoverført
fra disktil bufferersterktredusert.LikevelerQ-L/MRPenkompleksalgoritmehvor eksekveringsti-
denøkermedantallbrukere,størrebufferstørrelserogmindresidestørrelser. Konklusjonenerderfor
at Q-L/MRP er overlegenandreeksisterendebufferhåndteringsmekanismermedhensyntil interak-
tivitet og støttefor tjenestekvalitet. Q-L/MRP er derformegetgodt egneti enklient, mengrunnet
algoritmenskompleksitetoghøyeeksekveringstider, kandenbli for kostbari enserver.

En direkte fortsettelseav dettearbeidetvil væreen analyseav et systemmed Q-L/MRP på
klientsidenog en annenmekanismesom for eksempel“media caching” [1], [6] på serversiden.
GenereltervårtarbeidherpåUniK knyttet til støtteav tjenestekvalitet i allesystemkomponentenei
enasynkron,interaktiv fjernundervisningsapplikasjonhvor vi blantanneti OMODIS-prosjektethar
integrasjonav tjenestekvalitet i etmultimediadatabasesystemsomhovedformål[3].
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