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RESUMO

A transmissdo de aplicativos interativos no ambiente de TV Digital € feita através do
padrao Carrossel DSM-CC. Esse padrdo permite que os dados sejam enviados de forma ciclica, a
fim de que o usudrio possa recebé-los por completo independente do momento que iniciou seu
download. A forma com que os dados estardo disponiveis no carrossel tem um impacto
significativo no tempo de espera do usudrio, o que d4 origem a uma variante do Response Time
Variability Problem, denominado neste trabalho de Problema da Variabilidade do Tempo de
Download (PVTD). Este artigo propde um modelo de negdcio para definir quais aplicagdes terdo
prioridade no carrossel, além de propor um novo modelo mateméatico que visa minimizar o atraso
no download dessas aplicagdes. O trabalho corrente ainda descreve a implementacdo das
metaheuristicas GRASP e ILS aplicadas ao PVTD, bem como compara os resultados com um
trabalho da literatura.

PALAVARAS CHAVE. Carrossel DSM-CC, Aplicacoes Interativas, GRASP, ILS.
Pesquisa Operacional, TV Digital
ABSTRACT

Transmissions of interactive television applications are made using the DSM-CC
Carousel protocol. This standard enables data to be sent cyclically so that a user can receive all
data transmitted, no matter the start time of the download. The way each interactive application is
disposed on the carousel has impact on users' waiting times, which gives rise to a variant of the
Response Time Variability Problem, called in this work Download Time Variability Problem
(DTVP). This article proposes a business model to define which applications will have priority in
a carousel and a new mathematical model to minimize the users’ waiting times. This work
describes the implementation of GRASP and ILS metaheuristics applied to the DTVP, and
compares the result to similar works in the literature.

KEYWORDS. DSM-CC Carousel, Interactive Applications, GRASP, ILS
Operational Research, Digital TV
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1. Introducao

O forte avanco na TV Digital proporcionou um aumento significativo nas pesquisas na
area. A possibilidade de interacdo com a TV criou uma enorme expectativa acerca dessa nova
tecnologia. Dessa forma, as pessoas além de assistirem seus programas prediletos em alta
definicdo, podem usar a TV como meio para fazer compras, alugar filmes, opinar em enquetes,
entre outras infinidades de formas de interacao.

Tudo isso s6 foi possivel gracas ao uso de poderosos algoritmos de compressio
(MPEG). O video que antes tinha baixa qualidade e ocupava uma largura de banda de 6MHz,
agora ¢ transmitido em alta defini¢do ¢ ainda ha sobras nessa mesma banda de 6MHz [ABNT,
2007]. Com isso, ¢ possivel transmitir, além do video, uma grande variedade de informagdes, que
vao de aplicagdes interativas até outros videos em menor qualidade.

O carater de transmissdo de dados em carrossel, ou seja, o mesmo conteudo sendo
enviado para todos os receptores de forma ciclica, permite que todos os receptores, independente
da hora que se conectarem a um canal, sejam capazes de capturar os dados que estdo sendo
enviados em um determinado momento. Esse modelo de transmissgo ¢ ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Carrossel em TV Digital

Porém, a forma com que o carrossel vai estar organizado pode acarretar em grandes
atrasos por parte dos receptores, que precisardo esperar um tempo elevado para carregar o
aplicativo desejado. O ideal seria que os set-fop boxes tivessem memdria ilimitada, de forma que
toda aplicagdo transmitida pela emissora pudesse ficar armazenada nos mesmos. Mas essa
situacdo esta longe da realidade no Brasil, dado que, por questdes economicas, 0s set-fop boxes
produzidos aqui possuem pouca memoria de armazenamento.

Sendo assim, é possivel favorecer apenas algumas aplicacdes dentro do carrossel,
melhorando a experiéncia da maioria dos usudrios e satisfazendo as empresas contratantes e a
emissora. Para isso, € necessdrio se definir um modelo de negécio justo. O presente trabalho
propde um modelo inovador e apresenta uma formulacdo matemdtica para o mesmo.

Definidas as prioridades das aplicacdes interativas dentro do carrossel, o problema
passa a ser como organizar essas aplicacdes para refletir o modelo definido. Esse problema pode
ser entendido como uma variagdo do Response Time Variability Problem (Corominas, 2009), o
qual pertence a classe de problemas chamada sequéncias justas. O objetivo deste tltimo € a
construcdo de sequéncias justas utilizando n simbolos, onde o simbolo i(i = 1,...,n) deve
ocorrer d; vezes numa sequéncia e cada simbolo de qualquer subsequéncia estd alocado em
posicdes justas (Kubiak, 2004).

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 descreve o funcionamento
do padrao DSM-CC; a secdo 3 traz uma descri¢do mais detalhada do PVTD; na secdo 4, € feita
uma revisio da literatura e posteriormente a secdo 5 mostra detalhes do novo modelo de negdcio
proposto; a modelagem matemadtica € mostrada na secdo 6, seguida pela implementacdo das
metaheuristicas GRASP e ILS, mostrada na se¢@o 7; por fim, nas se¢des 8 € 9 sdo mostrados os
resultados e as consideragdes finais, respectivamente.

2. O Video TS e o Padrao DSM-CC

Para se transmitir um fluxo de audio e video utilizando o padrdo MPEG-2 ¢é necessario
que esses dados sejam empacotados e multiplexados, de forma que mais de um fluxo seja
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transmitido simultaneamente. Isso é possivel gragcas a um robusto padrdo de controle, que faz
com que cada fluxo elementar tenha apenas um tipo de informag¢do, como &udio, video, ou dados.

Cada pacote que forma um fluxo elementar é formado por um cabegalho e um payload,
que € a carga util desse pacote. O cabecalho possui informagdes que identificam o mesmo
unicamente no fluxo, e a qual fluxo ele pertence. A informac¢do mais importante, que define o
fluxo do pacote, é o PID (Packet ID).

Ja o padrao DSM-CC foi desenvolvido para dar suporte a transmissdo de servicos
multimidia. Um protocolo aberto é essencial para a entrega em larga escala desses servigos. A
possibilidade de envio de sistemas de arquivos completos para um receptor € um dos principais
motivos do sucesso desse padrao (Balabanian, 1996).

Os dados carregados no Carrossel provém normalmente de um udnico PID, havendo
instancias mais complexas que os carregam em mais de um PID. Para o primeiro caso, identificar
os pacotes do carrossel se torna facil, bastando apenas criar um filtro para um determinado PID.

3. Problema da Variabilidade do Tempo de Download

A forma com que as aplicagdes vao estar dispostas no Carrossel tem um impacto
importante na espera dos usudrios. Favorecer algumas aplicagdes pode melhorar a experiéncia da
maioria deles, além de satisfazer as empresas que pagam mais pela veiculag@o de suas aplicagdes.
Dentro de um carrossel, uma aplicacdo pode ter prioridade sobre as outras. Para tal, basta replicar
as aplicacdes mais importantes dentro do carrossel. A figura 2 mostra um exemplo onde a
aplicacdo vermelha tem maior prioridade sobre as demais. Assim, o tempo maximo que o usudrio
espera para carregar a aplicacdo com prioridade pode cair consideravelmente.

Figura 2 - Carrossel com Prioridade

Definir quais aplica¢gdes devem ter prioridade no carrossel é uma tarefa complicada,
tendo em vista que deve-se respeitar o contrato das emissoras e, a0 mesmo tempo, garantir um
tempo de espera menor para as aplicacdes mais utilizadas pelos usudrios. Além disso, a
prioridade pode ser alterada instantaneamente, caso a aplicacio esteja recebendo muitos acessos.
Esse problema requer que seu modelo de negdcio seja justo e atenda as necessidades descritas.

Dadas as prioridades das aplicagdes, o problema passa a ser gerar o carrossel de forma
otimizada (Figura 3). Isso também € uma tarefa complexa, j4 que existe um nimero exponencial
de formas para organizar as aplica¢des, visto que as mesmas podem ser replicadas intimeras
vezes. Para que se tenha uma no¢do da ordem de grandeza desse niimero, supondo que existem n
aplicacdes que podem ser colocadas em g > n posi¢des no carrossel, o0 nimero de combinagdes
possiveis é maior do que ¢g! x n!.
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Figura 3 - Carrossel 6timo

Dessa forma, testar todas as combinagdes possiveis de se formar um carrossel 6timo,
dadas as aplicagdes e suas prioridades, demoraria um tempo proibitivo, caso se tenha uma
quantidade considerdvel de aplicacdes. Assim, é necessdrio se aplicar um algoritmo inteligente,
capaz de gerar boas solu¢des em um tempo aceitavel.

No Respose Time Variability Problem (Corominas, 2009) é dado um conjunto de
simbolos e o problema € construir uma sequéncia justa dos mesmos, atendendo a todas as
demandas e minimizando a distincia entre as ocorréncias dos simbolos iguais. O Problema da
Variabilidade do Tempo de Download pode ser visto como uma variagdo deste, onde d; ndo é
fixo e cada aplicacdo (simbolo) deve ocorrer a0 menos uma vez no carrossel (solu¢do). Além
disso, a distancia entre as ocorréncias de um mesmo simbolo é afetada pelo tamanho das
aplicagdes e ndao apenas pela sua quantidade. Sendo assim, o PVTD se torna ainda mais
complexo do que o Response Time Variability Problem, que é de complexidade NP-dificil
(Garey, 1979).

4. Trabalhos Relacionados

Buscando otimizar a organizacdo das aplicacdes dentro de um carrossel DSM-CC,
apenas um trabalho foi encontrado na literatura. Esse trabalho teve grande influéncia durante
todo o processo de desenvolvimento descrito neste artigo. Para Pessoa (2008), o carrossel deveria
ser gerado de forma a otimizar o lucro da emissora, propondo um modelo para contratagdo dos
servigos de propaganda por meio de aplicativos interativos. Com esse modelo, sdo definidas as
prioridades dos aplicativos de forma estdtica, ou seja, ndo levando em consideracdo a utilizagao
das aplicacdes durante a transmissao.

Como consequéncia, uma tUnica formagdo do carrossel € construida para transmissdo
durante cada programa. As prioridades de cada aplicacdo sdo determinadas a partir do quanto se
ganha pelo envio da mesma. Além disso, uma multa é calculada em cima do valor pago pela
empresa contratante, caso o atraso maximo seja superior a um tempo mdximo fixado
previamente.

O trabalho de Pessoa (2008) utiliza as metaheuristicas GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure) + VND (Variable Neighborhood Descent). O calculo do ganho da
inser¢do de uma aplicag¢do no carrossel levou em conta o valor pago pela mesma, o tamanho e o
nimero de vezes que ela ja apareceu no carrossel. Uma aplicagdo poderia nunca ser inserida no
carrossel. O tamanho méaximo do Carrossel levou em conta o tempo total disponivel para
transmissao. Além disso, nos testes realizados nesse trabalho, verificou- se que o melhor niimero
de aplicagdes maxima do carrossel era em torno de duas ou trés vezes o numero total de
aplicagoes.
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5. Modelo de Negocio Proposto

A interatividade na TV Digital trouxe consigo um novo modelo de negdcio para as
emissoras. Estas, que antes comercializavam espaco para propaganda, diferenciando os precos de
acordo com hordrio e tempo de exibicdo, agora vao poder explorar a banda extra de seus canais
para comercializar aplicativos de terceiros.

Empresas interessadas em divulgar as suas aplica¢des deverdo primeiro encontrar uma
emissora para fazer a transmissio. Porém, serd possivel que mais de uma aplicagcdo esteja no ar
ao mesmo tempo, e a forma de comercializacdo deve levar em conta o tamanho da aplicacdo, o
horério, o tempo que a mesma permanecerd disponivel e o nimero de usudrios que vao utilizd-la.

O modelo proposto € focado em propaganda e tem como inspiragdo o Google Adwords,
um modelo de propaganda na Internet que cobra de acordo com o nimero de clicks nos links
patrocinados. Esse modelo € satisfatério para ambas as partes envolvidas, ja que o contratante s6
paga pelos clicks que recebeu, e a Google s6 recebe se expor as propagandas adequadamente.

Um preco inicial por aplicagdo deveria ser cobrado em fun¢do do tamanho da aplicag@o,
do hordrio de transmissao e da classe da aplicacdo. Cada programa do canal teria um preco inicial
associado. O contratante poderia escolher em quais programas deseja que a sua aplicagc@o seja
exibida, ja que determinados hordrios podem ndo ser interessantes para 0 mesmo.

As classes de aplicagdo sdo designadas de acordo com o valor pago por elas. Cada
classe define um valor fixo a ser pago por KB (1024 bytes — unidade de tamanho) da aplicacao.
As classes sdo definidas de 1 a 10, onde na classe 1, o contratante paga 1 real por KB de
aplicacdo. Na classe 2, o contratante pagaria 2 reais por KB de aplicacdo, e assim
sucessivamente. Dessa forma, o contratante que optasse pela classe mais alta, teria sua aplicagdo
com maior prioridade inicialmente.

Dado um custo inicial por aplicacio, o preco pago passaria a ser em fun¢do do nimero
de usudrios que vao utilizar aquela aplicagdo. Dessa forma, as aplicagdes que tiverem grande
repercussdo e utilizagdo gerardo lucro agraddvel para os contratantes, que deverdao pagar um
preco maior para a emissora.

Esse modelo forca as emissoras a darem prioridade as aplicagdes mais utilizadas pelos
usudrios e as aplicagdes de maior classe, ja que essas dardo maior lucro, diminuindo o tempo de
espera da maioria dos usudrios. No final, as trés partes envolvidas saem beneficiadas.

Esse modelo também abre margem para o controle de uso da aplicagdo por parte das
empresas contratantes, que poderdo estipular um limite superior de uso, para nio pagarem tao
caro. Dessa forma, elas podem controlar o quanto que desejam que suas aplicacdes sejam
utilizadas.

6. Formulacio Matematica

O presente modelo matematico é uma extensdo da formulagdo matematica apresentada
em (Pessoa, 2008), abrangendo as novas restricdes descritas no modelo de negécio detalhado na
secdo 5. Segue abaixo:

Notacao:
X: Conjunto de Aplicagbes
n: Nimero de Aplicagdes
t;: Tamanho da aplicacdo i em milissegundos
Tmax: Tamanho maximo do Carrossel em milissegundos
q: Nimero de posicbes ocupaveis no Carrossel
M:Um nimero maior que Ty, qy
c;: Classe da aplicagdo i
v;: Namero de vezes que a aplicagao i foi iniciada
k;: Constante multiplicativa da classe
k,: Constante multiplicativa do nimero de vezes que a aplicacdo foi iniciada
z;:c1kq + vik,

2616



(3, CLAIO

Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa

Variaveis de Decisao:

Xy = {1 se a aplicagdo i ocorrer na posicado j
J 0 caso contrario
dg‘j: Soma dos tempos das aplicacbes entre as posicoesi e j,comrelacdo a aplicacao k
D;: Maior tempo (em milissegundos) entre duas ocorréncias consecutivas da aplicagado i
maxD: Maior D;

Funcio objetivo e restricoes:

Minimizar maxD (7.0)
Sujeito a:
maxD = z; X D; Ve X 7.1)
YiXiotixij < Tmax (7.2)
Yimaxj=1 Vi€[1l..q] (7.3)
Xij = Xi(j+q) V.EX Vi€ [1..q] (7.4)

. i1 -1
dij 2 Xy iy tsxa — M(1 = x) = M(1 = x;) — ¥}, Mxy

September 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

V,eX Vi, €[1..2qLk <j (7.5)

D; = dj; V;EX Vi€[1..2qLk<j (7.6
Tx=1 V,EX (7.7)
x;; € {0,1} V,EX Vi€ [1..2q] (7.8)
D;,di; =0 V;EX Vi€ [1...2q], (7.9)

Como pode ser observado, o modelo busca otimizar o pior tempo de carregamento de
uma aplicagdo multiplicada por sua prioridade. A prioridade € calculada por dois fatores: A
classe da aplicacdo e o nimero de vezes que foi utilizada. Com isso, a tendéncia é que o fator
ZxD de cada aplicacdo seja proximo, e assim o Carrossel seja montado da forma mais justa.

A representacio do Carrossel estd sendo feita na forma de uma matriz n X 2q, onde as
linhas s@o as aplica¢Oes € as colunas sdo as posi¢des ocupaveis do carrossel. Dessa forma, se x;;
for verdadeiro, significa que a aplicacdo i estd na posi¢do j do Carrossel. Foram utilizadas duas
vezes o nimero de colunas para que nao fosse necessdrio se girar o carrossel por completo para
calcular as distancias médximas de cada aplicacao.

A restricdo 7.1 estd diretamente ligada a fung@o objetivo, enfatizando que o valor de
maxD deve ser o maior que todos os (z; X D;), para qualquer i. A restricio 7.2 estd ligada ao
limite de tempo que o carrossel pode ter em seu total, isto é, a soma dos tempos de todas as
aplicagdes do carrossel ndo pode ultrapassar T, 4. A restricdo 7.3 garante que em cada posicao,
apenas e necessariamente uma aplicac@o estard 1a. A restri¢do 7.4 foi feita para que a matriz com
2¢g colunas represente na verdade o carrossel dando dois giros a partir da primeira aplicago.
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Para isso, foram replicadas as posicdes a partir da metade até a dltima.
A restricdo 7.5 trata justamente de todas as possiveis maiores distincias entre cada
aplica¢do consigo mesma. O valor de d}, ; € alterado para a distancia entre as posigdes k e j, se a

aplicacdo i estiver nelas, e entre essas posi¢cdes ndo houver nenhuma ocorréncia da aplicacao i.
Depois, com a restri¢cdo 7.6, é calculada a maior distdncia de cada aplicagdo para sua possivel
replicagdo no carrossel. Caso a aplicacdo s6 apareca uma vez no carrossel, a distdncia serd a
soma dos tempos das aplicacdes em cada posicdo ocupével do carrossel.

A restricdo 7.7 garante que toda aplicacdo estard presente no Carrossel. Ja as restricoes
7.8 e 7.9 determinam os possiveis valores para cada x,D e d, e também asseguram que as
maiores distancias de cada aplicagdo devem ser maiores que 0.

7. GRASP +ILS

Para resolver o problema abordado neste artigo, foram utilizadas as metaheuristicas
GRASP, para constru¢do de uma boa solucido, e ILS, para o refinamento da solu¢do encontrada.
Os resultados podem ser vistos na se¢@o 8 deste artigo.

7.1. GRASP

O GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) € uma metaheuristica que
utiliza uma heuristica gulosa e aleatdria para tentar alcancar um resultado satisfatério. Ela
constréi algumas solugdes iniciais, e através de uma busca local, procura encontrar uma solucao
quase-6tima (Resende, 1998).

Um pseudo-cédigo do GRASP esté reproduzido abaixo:

Algoritmo GRASP(f(.),g(.),N(.), GRASPMax,s)

Jreoo;
para 1,2,....GRASPMax faga
Construcao(g(.), , s);
Buscal.ocal(f(.), N (.), 5);
se f{(s) < f*entdo
S*<— §;
fx=1s);

fim se

N N

fim para
0. devolva s #

fim

Para se construir uma solucdo de forma aleatéria e gulosa, é utilizada uma lista,
chamada de LCR (Lista restrita de candidatos). A construcio se d4 por iteracdes, onde em cada
uma delas, a lista é recomposta. A construcdo da lista é feita se utilizando um fator a, que é o
grau de aleatoriedade. Quanto maior o alfa, mais elementos terdo a lista, e mais aleatéria serd a
solugdo. Selecionam-se os a@ melhores elementos que otimizem de forma gulosa a solugdo atual
(ou seja, para aquela nova iteracdo, os elementos que deixem a melhor solugdo possivel para o
proximo passo). Dai se escolhe aleatoriamente um dos elementos da lista para se compor a
solucdo.

Como pode ser observado, o GRASP € capaz de retornar a melhor solugdo encontrada
apos o0 GRASPMax execugOes do algoritmo. Para cada iteragdo, sdo construidas novas solugdes e
refinadas com a utilizacio da busca local. Para o algoritmo proposto, além da busca local padrio,
foi utilizada a metaheuristica ILS para refinamento da solucao.

7.2.ILS

O algoritmo ILS (Iterated Local Search) se baseia no fato de que as solugdes Gtimas
globais nem sempre sdo encontradas por uma busca local. Isso porque podem existir 6timos
locais que confundem o algoritmo de busca, levando-o a concluir que boas solugdes foram
encontradas, quando na verdade vizinhangas préximas podem possuir solu¢cdes bem melhores

<o
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(Lourenco, 2001).

A aplicacdo do ILS € feita a partir de uma perturbagdo da solucio encontrada, a fim de
encontrar uma vizinhanga distante, que possua um melhor 6timo local. A aplicacdo de vdrias
perturbacdes, percorrendo o maior numero de vizinhangas possiveis, nos dd uma maior
probabilidade de encontrar o 6timo global. Um pseudo-cédigo que efetua o algoritmo ILS pode
ser visto no algoritmo seguinte:

Algoritmo ILS

s0 <GeraSolugaolnicial;

s <—Buscal.ocal(s0);

enquanto os critérios de parada ndo estiverem satisfeito faca
s’ <Perturbagao(s);
s’” <—Buscal.ocal(s’);
s <CritérioAceitacao(s, s’’);

fim enquanto

devolva s;

RN R~

m
7.3. GRASP e ILS aplicados ao problema

Para se aplicar o GRASP ao problema, inicialmente um carrossel € construido,
contendo todas as aplica¢des distribuidas em uma ordem aleatéria. Em cada passo do GRASP, o
algoritmo insere uma nova aplicacdo no Carrossel, sendo esta retirada aleatoriamente de uma
lista restrita de candidatos (LRC). A lista restrita € composta pelas aplicacdes que tendem a
melhorar mais a fungdo objetivo.

A funcdo objetivo é minimizar o valor de maxD, que é o pior z; X D;. O z; se refere a
prioridade da aplicacdo i, e D; € o valor do tempo médio de espera da aplicagdo i. Logo, para se
calcular a LRC, em vez de calcular o ganho com a inser¢io de cada aplicagdo, foram tomadas as
aplicagdes cujos valores de z; X D; estavam mais prejudicando o carrossel, onde ¢ = 25%, ou
seja, a lista era composta por apenas 25% de todas as aplicacdes.

Devemos notar que a cada passo a lista de candidatos € alterada para tornar o algoritmo
adaptativo e gerando solucdes diferentes, mas com uma certa qualidade. A cada iteracdo do
GRASP sdo inseridas 2n aplicagdes. Esse nimero foi o que mostrou trazer os melhores
resultados, tanto no trabalho corrente como no de Pessoa (2008).

Apds a construgdo, o GRASP ainda € responsdvel por uma busca na vizinhanga de
solugdes para alcancar um 6timo local. Essa vizinhanga foi definida como a troca entre 2 ou 4
posicdes no carrossel e a remogdo/insercao de uma aplicagdo em uma posi¢ao qualquer.

Depois de geradas solucdes boas com o GRASP, o ILS € aplicado, buscando aprimorar
ainda mais a solu¢do encontrada. Para isso, foram definidos trés tipos de vizinhanga:

Vizinhanga de Remocdo: a aplicagdo de uma perturbacdo nessa vizinhanca se da
através da remocdo aleatdria de uma das aplicagdes no carrossel. Ela deve respeitar a restricdo de
que toda aplicagdo deve estar presente no carrossel

Vizinhanga de Troca: a perturbacio se d4 através da troca de posi¢cdes entre duas ou
quatro aplicagdes distintas no carrossel

Vizinhanga de Insercdo: nesse casso uma nova aplica¢io € inserida no carrossel. Na
perturbacdo que utiliza essa vizinhanga, o algoritmo deve checar se o carrossel ndo viola a
restri¢do de tamanho méximo do carrossel.

As perturbagdes ndo tém uma sequéncia légica, apenas sdo aplicadas aleatériamente.
Isso faz com que a solugdo seja diversificada, e assim o algoritmo consiga escapar de 6timos
locais de baixa qualidade. Apds a aplicag@o das perturbacdes, uma busca local é realizada.

Um esquema do algoritmo completo pode ser visto na Figura 5.

2619



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

‘ Inicio

PR~ S

| L& Entrada |

’ L - J :
J Cria conjunto de Aplicacdes |

e a2 N = ndmero de aplicagdes
"'..

Executa GRASP "“"""'--u# Executa ILS nos 1% melhores carrosséis |

Cria um Carrossel com cada aplicacao em apenas 1 posicao I—{Scneia 1 tipo de perturbagdo J‘

A ordem de cada aplicagdo no carrossel é randomica 3 Executa perturbagio 50 vezes

Escolhe randémicamente 1 aplicacdo na lista das 25% piores do momento =« -
L B 1" { Executa Busca Local e salva o Carrossel k""‘

H

10.000 vezes = = = e
. Insere a aplicagdo escolhida numa posicao aleataria | 2N vezes "
.

Avalia o Carrossel >

- | Seleciona melhor Carrossel construido |
Realiza uma Busca Local e salva o Carrossel | \ /

b

v
. N
| Preenche arquivo de saida |

Figura 5 - Execucdo do algoritmo completo

8. Resultados

Inicialmente, para resolver o problema proposto foi utilizada uma abordagem
exata de Programacdo Linear Inteira. Porém esta se mostrou ineficiente para instancias
maiores, pois, conforme a abordagem proposta, o tempo para calcular uma solucdo deve ser
baixo. Com isso, foram implementadas as metaheuristicas propostas na linguagem Java e
feita uma comparacdo com instancias de tamanhos n =3, 5, 7, 10, 15, onde n é o niimero de
aplicacdes no carrossel. As instancias foram geradas por um algoritmo aleatério, onde o
tamanho de cada aplicacdo respeita um limite minimo e maximo, definido através de um
estudo de todas as aplica¢des presentes no Laboratério de Video Digital (Lavid) da UFPB. A
descricao das instancias pode ser vista nos anexos.

Tanto o CPlex quanto o algoritmo em Java foram executados em uma maquina Core
2 Duo 2.14 GHz, com 4GB de RAM, rodando o sistema operacional Windows. A comparacao
entre os resultados e tempos pode ser observada na Tabela 1.

Instancia Solucao | Tempo(s) Solucao GRASP +ILS | Tempo(s)
Cplex
Instancia de tamanho 3 53571 0.34 53571 0.033
Instancia de tamanho 5 78870 9.89 78870 0.793
Instincia de tamanho 7 101776 30.313 101776 1.524
Instincia de tamanho 10 | 234010%* 1352.78 227230 3.611
Instincia de tamanho 15 | 371295%* 2485 355940 8.22

*Melhor solu¢do encontrada em até 7200 segundos
Tabela 1 - Comparacio com a solugdo exata

Por ser um trabalho pouco explorado na literatura, s6 foi encontrado uma abordagem
para resolver o problema de otimizacdo das aplicacdes dentro de um carrossel. Porém, no
trabalho de Pessoa (2008), o modelo de negécio foi definido com base no lucro da emissora
(maximizar o lucro). Com isso, seria invidvel comparar seus resultados com os resultados obtidos
com o trabalho corrente, utilizando um outro modelo.

Diante disso, se fez necessario implementar os algoritmos propostos para o modelo de
negécio ja explorado, presente no trabalho de Pessoa (2008), para entdo ser feita uma
comparacao entre os algoritmos. Sendo assim, a Tabela 2 mostra a comparagdo entre os tempos e
resultados obtidos com os algoritmos propostos nesse trabalho e os tempos e resultados obtidos
com o trabalho semelhante. As instancias utilizadas foram utilizadas foram definidas em (Pessoa,
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2008). O objetivo € maximizar o lucro da emissora.

Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, pois além de manter a qualidade da
solugdo, com uma melhora ndo significativa de 0,16%, alcangou os resultados com um tempo
médio 72% menor. Quando analisadas instdncias com 15 aplicag¢des (instdncias 10 até 15), o
ganho com o tempo € ainda mais significativo, melhorando em 80%.

# Instancia Resultado(R$) Tempo (s) Resultado Tempo (s)
[Pessoa, 2008] Corrente (R$)
1 513,041.36 0.50 519,004.00 1.23
2 856,288.85 0.40 864,912.00 1.45
3 665,352.83 0.60 668,630.00 1.65
4 695,735.43 0.80 695,760.50 1.43
5 596,337.41 0.80 597,085.75 1.65
6 862,590.53 4.90 864,402.00 1.98
7 917,090.16 4.20 917,151.00 2.02
8 936,838.61 5.10 936,838.61 1.89
9 798,168.60 6.20 802,603.00 2.1
10 929,091.26 2.20 929,091.25 2.16
11 1,086,103.89 23.40 1,086,103.89 5.65
12 1,102,782.58 31.00 1,102,782.58 5.23
13 1,118,117.48 20.50 1,118,246.00 6.62
14 1,132,070.52 28.80 1,132,070.52 4.75
15 1,026,302.19 27.70 1,023,192.76 4.56
Total 13,235,911.70 157.1 13,257,873.86 44.37

Tabela 2 - Comparacio com [Pessoa, 2008]

9. Consideracoes Finais

A possibilidade de se transmitir aplicativos interativos por parte das emissoras permitiu
a criagdo de um novo modelo de negécio. O trabalho corrente buscou criar um modelo justo para
todas as partes envolvidas: a emissora, a empresa contratante € 0 usuario.

Com o modelo definido, surge entdo o Problema da Variabilidade no Tempo de
Download aplicado ao ambiente de TV Digital. Para resolvé-lo, o trabalho corrente utilizou as
metaheuristica GRASP e ILS, que se mostraram bastante eficientes, trazendo resultados em curto
espaco de tempo, mesmo para instincias consideravelmente grandes. Ao comparar o algoritmo
proposto com outro da literatura, percebeu-se a eficiéncia dos resultados alcancados, pois
alcangou resultados de igual qualidade em uma média de tempo 72% menor.

Como trabalho futuro, intenciona-se incorporar uma estratégia de busca local exata,
explorando a formula¢do matematica.
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Anexos - Instancias Utilizadas na Comparagao Exata

Instincia 1

Indice | Tamanho Classe Acessos
(KB)
1 1232 3 190
2 7653 5 230
3 2321 6 110
Instancia 3
Indice | Tamanho Classe Acessos
(KB)
1 720 10 320
2 3940 5 130
3 1302 7 511
4 330 3 302
5 203 7 600
6 4002 6 200
7 2032 8 92
Instancia 5
Indice Tamanho Classe Acessos
(KB)
1 4801 5 300
2 890 8 190
3 5045 4 630
4 2303 2 350
5 1110 1 220
6 1103 10 50
7 3203 8 110
8 405 10 50
9 7021 8 110
10 3045 9 90
11 556 2 520
12 3402 2 140
13 2312 3 210
14 455 7 430
15 4532 6 30

Instancia 2

September 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Indice | Tamanho Classe Acessos
(KB)
1 753 4 520
2 5032 3 110
3 403 5 55
4 3201 9 130
5 2102 3 330
Instancia 4
Indice Tamanho Classe Acessos
(KB)

1 2032 2 212

2 1023 7 450

3 4212 8 206

4 2032 5 103

5 452 10 131

6 4233 5 220

7 5302 10 54

8 902 3 201

9 5032 6 402

10 3402 2 220
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