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Sammendrag

Kontinuerligavspilling av store komplekseog tidsavhengigemultimediadatasomvideokre-
ver at datahandteringssystemeefiektivt kan henteut datafra disk til buffer. Her presenteres
Q-L/MRP somer enbufferhandteringsmekanisnspesieldesignefor interaktive, tidsavhengige
datastrammemedstgattefor tjienestekalitet.

1 Innledning

Distribuertemultimediaapplikasjonersomnyheterpa-foresparsg¢News-on-Demand)ligitale bi-
blioteker og asynkronjnterakti fiernundervisningserut til & bli enviktig delav fremtidensinfor-
masjonssamfunrSlike applikasjonema effektivt kunnehandterestore,komplekse kontinuerlige
og tidsavhengigedatatypeisomaudioog video. Et viktig begrepi dennekonteksterer tienesteka-
litet (Quality-of-ServiceQoS).Tjenestekalitet beskriver kravenefra brukerene/applikasjonerns
denenesidenog ytelsentil og palitelighetenav multimediasystemepa den andre.Spesifikasjon
av tjenestekalitet gir mulighetertil a effektivt hdndteresystemressursensgpmnettverk, disk, min-
ne og prosessoreng a gjgre resenasjonerfor & sikre den gnskedekvalitetenpa avspillingen av
multimediadata.

2 Interakti v fjer nundervisning

| DEDICATION, et prosjektfor databasestatidjernundervisningpd UniK, servi pautfordringene
medastgtteflere,samtidigeavspillingerav lagredeforelesningefra et sékaltelektroniskklasserom.
| dagkan de elektronisle klasserommenei har blantanneti Oslo og paKjeller, tilby studente@
falgeenforelesningpéforskjelligegeografiskadskilteklasseromDettetilbys veddirekteoverfaring
av video, audio og datafra et “whiteboard” mellom klasserommenésynkronfjernundervisning).
Malet erimidlertid & kunneoverkommeadskillelsebadei tid og rom mellomforeleserg student!
DEDICATION gnslervi algsedettevedé lagreforelesningei et multimediadatabasesysterslik
atvi i fremtidenogséskal kunnestatteadskillelse tid. Detvil si atenstudentanfa avspilt video
og audiofra enforelesningnarstudenterselvvil (asynkrorfiernundervisning).

3 Bufferhandtering

| denlangekjedenav systemlomponentesomeffektivt makunnehandteramultimediadatag statte
tienestekalitet, er handteringerav bufferet (minnet)enviktig del. Figur 1 viser et forenklet,skje-
matiskbilde overbuffereti endatamaskinEnforespgrsebmdatai detvirtuelle minnetblir oversatt
i ensidetabelfor 8 seom de gnslededataendiggeri detfysiske minneteller padisken. Somfigu-
renviserer detto muligheter Det optimale(vist i blatti figuren)er om dataendinnesdirektei det
fysiske minnet.Her kanvi barereturnereadressetil dataenesomsablir prosessertProblemeter
bareat buffereter enbegrensetessurspg grunnetdenbegrensedatarrelserkanikke alle dataene
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Figur 1: Et forenklet,skjematiskbilde over minneti endatamaskinDe bl& pileneviserenforespgrsehvor dataelementet
alleredefinnesi minnet. De rade pilene viser en forespgrsehvor dataelementefiarst ma hentesfra disken til det fysiske
minnet.

liggei bufferettil enhvertid. Vi maderforofte hentedatafra disk til buffer (visti radti figuren).l
dettetilfellet mavi farstfinne datai bufferetsomkan byttesut, og hvis dissedataenesr modifisert
médisseskrivestilbaketil disken.Derettelesesde gnslkededatafra disktil riktig plassi bufferetog
adressetil bufferelementeinedde nye dataeneeturneres.

Enviktig punktfor optimalbruk av bufferet(og dermedogsaytelsentil helesystemeter hvor-
dandatahentesinn og byttesut i bufferet. Disker er peridag altfor langsommepg overfgringav
datafra disk til buffertarlangtid. For & bestmulig kunnestgttemangesamtidigebrukerei varasyn-
krone,interaktive fiernundervisnings-applikasjaryg for &i detheletatt kunnetilby enkontinuerlig
fremvisningav video,maantalldiskaksessaninimeresvedabestmulig tilpasseoufferhandterings-
mekanismenVidereer dagendisker for langsommadil atvi kanhenteet og et dataelemenit det
ayeblikket dataendrengs(demandpaging).Vi trengerenform for forhandshentingv dataslik at
antalldiskaksessegarnedog dentotaletidendettar & overfaredatafra disktil buffer reduseref4].

4 Eksisterendealgoritmer

For & finne en passendbeufferhandteringsmekanisni@r var interaktive fiernundervisningsapplika-
sjon,harvi undersgkbm detalleredefinnesvelegnedemekanismeVareanalysewiserat tradisjo-
nellemekanismesomFIFO, LRU og RANDOM [2] ikke er brukbareHeller ikke deresforbedrin-
ger, LRU-K [8] 0g2Q[5], eregnetfor multimediaapplikasjoneProblemeteddissemekanismene
er at de ikke er designetfor multimediadata. Tradisjonellbufferhandteringoerytter baredataele-
menteneslder(hvor lengede harveerti bufferet)og referansehyppighé¢hvor myehardataendlitt
brukt) somkriterierfor abytteut datai bufferetmeddatafra disken.Detarikkei betraktningdenka-
rakteristisle referansestrukturetil multimediadata,og vi risikererat dissealgoritmenebytterut de
dataenei trengemestegang.Viderehenterdissemekanismenetog et dataelemerira disk il buf-
fer. For 8 kunnepresenterelatafra tidsavhengigedatasomvideo, mavi forbedredatawerfgringen
fra disk meda forhandshentstarremengdemeddatafor hver dataforesparsel.

| tillegg til de tradisjonellebufferhdndteringsmekasmenegr detdesigneibg implementeren
mengdenye mekanismerfor eksempe[1], [6] eller [7], somer utviklet for multimediadata.Pro-



blemetmeddisseer at de barestgtterhomogendjenestekualitetskra. Det vil si at en brukerikke
selv kan spesifiserénvordandataeneskal presenteresVidere trengerde veldig storebuffere for &
fungere.Vi hari DEDICATION enveldig begrensebufferkapasitebg kanikke lagrealle datamel-
lom to samtidigebrukere.Sist, menikke minst, statterde ikke interaktive brukere.De tilbyr ingen
utvidetfunksjonaliteffor brukeresomvil hoppélitt fremogtilbakei fremvisningenl varinteraktive
fiernundervisningsapplikasjar heterogenéienestekalitetskrar og stattefor enhgy gradav inter-

aktivitet to kjernepunkterog salangtharvi ikke funnetnoeneksisterendenekanismesomstgtter
dette.

5 Q-L/MRP

| stedefor &designeenheltny bufferhdndteringsmekasmetil varinteraktivefijernundervisningsap-
plikasjon,harvi valgtautvideL/MRP (Least/MosRelevantfor Presentation]7] utviklet vedGMD
DarmstadtDette er en bufferhdndteringsmekasmespesieltutviklet for interaktive datastremmer
somvi hartilpassetvarekrav. | denutvidedemekanismenkalt Q-L/MRP (QoS-L/MRP)[4], har
vi lagt til stgttefor multiple, samtidigedatastramme(flere brukere og medietyper)og stattefor
tienestekalitet. Vi har omgjortforhdndshentingsmekaniméma & henteet dataelemenév gangen
til en dynamisk,adaptv forhandshentingsdemoBenneredusereantall diskaksesseved & senle
frekvensempadiskaksessenay veda hentestarremengdedatahver gang.Mengdenrav dataog for-
handshentingsfrelanseravhengemy ogjustereglynamiskettersystemetarbeidsmengdslik atde
enslededatakanforhandshenteil buffereti tide uavhengigav forsinkelserog trafikk i nettverk og
I/O-system.
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Figur 2: Beragning av relevanseerdier og inndelingi interaksjonsseit en hurtig avspilling fremover [7]: x-aksenviser
hvilket nummerdeforskjelligePEeney-akserviserrelevzans\erdieneog denstipleddinjen viserhvilkenPEsompresenteres
(presentasjonspunktet).

For a sikreat vi ikke bytter ut datavi trengemestegang,byttesdataut etterhvilke datasomer
minstrelevantfor presentasjonesefigur 2. Farstdelervi dataelementen@resentasjonsenhetene,
PEene)inn i sakalteinteraksjonssetivhengigav hvilken presentasjonsmodus har En PE kan
hablitt presentertskal presenteresller skal droppes(for eksempeled hurtigspolingmedbilde).
Avhengigav hvilket interaksjonssetPEentilhgrer, beregnervi en relevansverdi som viser hvor
sannsynligleteratdennePEerkommertil abli bruktmeddenpresentasjonsmoduseirharna.Som
figurenviser, vil PEernarmespresentasjonspunktéi hgyestrelevanserdi, og relevanswerdien
synker gradvisavhengigav interaksjonssettd®Eentilhgrer og avstandertil presentasjonspunktet.
Nar saalle relevans\erdierer berggnet,byttesPEermedminstrelevans\erdiut.



6 Resultater

For dundersgk om Q-L/MRP er egnettil varinteraktive fiernundervisningsapplikasjoharvi im-
plementeribg simulertQ-L/MRP i matlab Somsimuleringsdatdarvi brukt et vilkarlig valgt fem
minuttersvindu fra en lagretforelesning,og vi har simulertbadeinteraktive og lineaereavspillin-
ger. Vi harvariertside-og bufferstarrelserantall brukere og nettverksbelastninget tillegg har vi
simulertQ-L/MRP i badeklient og sener.

Var farste obsenasjonfra simuleringsresultatener at Q-L/MRP er i standtil & kontinuerlig
(uten avbrudd) presenterenultimediadatafra var lagredeforlesning.Det betyr at antall sidefeil
(forespgrsebm datasomikke finnesi bufferet og dermedma hentesfra disk) er reduserttil et
minimum.Paklientsidengir Q-L/MRP “perfekte” presentasjonew forelesningenévor resultatene
viserfeilfrie lineaereavspillingerog ensidefeili deinteraktive avspillingen.Pasenersiderreduseres
ogsaantall sidefeil til et minimum. Linezereavspillinger gir opp il to sidefeil, mensinteraktve
presentasjonegir opptil 174 sidefeil.| scenarioeted3 brukere,en bufferstgrrelsgpd 64MB og
16KB sider, gir Q-L/MRP cirka 0,09%sidefeili forholdtil LRU.

Simuleringsresultatengserogsaat Q-L/MRP reduseredatawerfaringendra senerengdisk il
brukerensouffer veda bruke enbedretilpasseuttbyttingsalgoritmeg vedatahensyrtil brukerenes
tienestekalitetsspesifikasjoner:

¢ Veda bytte ut datasomer minstrelevantfor presentasjonenisikerervi ikke & bytte ut data
sommahentesnnigjeni neermestéremtid. Datasombrukesflere gangertentesnn bareen
gangog dentotaledatawerfgringerreduseresEt eksempeekr gitt i figur 3: i etscenariomed
tre brukereog et buffer pa64MB, gir Q-L/MRP enkontinuerligpresentasjoav denlagrede
forelesningenmenoverfarercirka 10.3%mindredataennLRU.

e Hvis enbruker baregnsler halve rammeraterffor eksempehvisikke modemekantai mot
dataraslere), er det bortkastedeessursed henteinn alle rammenel dettetilfellet vil Q-
L/MRP barehenteinn annerhverrammeslik atbarehalvparterav ressursenbrukesi forhold
til algoritmerala LRU.

En slik forbedretressursbrukanigjen brukestil & handtereflere samtidigebrukereeller brukestil
andreformal.
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Figur 3: Sammenligningv mengderdataoverfertfra disk til buffer vedbruk av Q-L/IMRP, LRU og RANDOM. Figuren
viseretscenarianedtre brukere, et buffer pA64MB og enlinezeravspilling.

Vart sisteevalueringspunktareksekeringstiderav sele kodentil Q-L/MRP. Simuleringsresul-
tatenefra figur 4 viserat deter enforholdsviskostbaralgoritmed eksekereog at eksekeringstiden



gker medantall brukere,starrebuffere og mindresidestarrelseMedbruk av et buffer pa32MB vil
dentotale eksekeringstidermedsidestarrelsepad 16KB og 32KB veaerehenholdsvipa 2,37%o0g
0.73%av dentotaletilgjengeligeCPU-tiden Lik evel, somfigur 4 viser, ereksekeringstidenesterkt
redusert forholdtil L/IMRP.
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Figur 4: sammenligningv eksekeringstidevedbruk av L/IMRP og Q-L/MRP eten-bruler scenarioFigurenviserogsa
olkendeeksekeringstideved starrebuffere og mindresidestarrelser

7 Konklusjon

Vi hari denneartikkelensettat bufferhandteringermr en potensiellflaskehalsi et multimediada-
tahandteringssystenAnalyserav eksisterendenekanismewiser at det endaikke er utviklet og
implementertnoenalgoritmersomfullt ut statterheterogendjenestekalitetskra og en hgy grad
av interaktiitet i en kontinuerligpresentasjoav multimediadatastremmeiBasertpa kravenefra
DEDICATION-prosjektetharvi designeQ-L/MRP somerenbufferhandteringsmekanisnspesielt
egnetfor interaktve, tidsavhengigedatastrammeQ-L/MRP er envidereutviklingav L/IMRP med
stattefor multiple datastremmeng stattefor tjenestekalitetvedendynamiskadaptv forhdndshen-
tingsdemon.

Var ytelsesanalyseiserat Q-L/MRP stgtterkontinuerligpresentasjoav multiple, tidsavhengi-
gedatastremmefbadesamtidigebrukereog forskjellige medietyper)pg mengderav dataoverfart
fradisktil buffer ersterktredusertLik evel er Q-L/MRP enkompleksalgoritmehvor eksekeringsti-
dengker medantallbrukere,stgrrebufferstarrelseng mindresidestgrrelseKonklusjonerer derfor
at Q-L/MRP er overlegenandreeksisterendeufferhandteringsmekasmermedhensyntil interak-
tivitet og stattefor tjienestekalitet. Q-L/MRP er derfor meget godt egneti enklient, mengrunnet
algoritmensompleksiteibg hagye eksekweringstiderkandenbli for kostbar ensener.

En direkte fortsettelseav dette arbeidetvil veereen analyseav et systemmed Q-L/MRP pa
klientsidenog en annenmekanismesom for eksempelmedia caching”[1], [6] pa senersiden.
GenerelervartarbeidherpaUniK knyttettil stgtteav tienestekaliteti alle systembmponentene
enasynkronjnterakty fiernundervisningsapplikasjdrvor vi blantannetit OMODIS-prosjektehar
integrasjonav tienestekaliteti et multimediadatabasesystesomhovedformal[3].
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