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ABSTRACT

In Digital TV environments, interactive applicatonare
transmitted via broadcast along with audio and widéreams in a
transmission mechanism that reminds the cyclicahihg of a
"carousel". While defining the allocation method diis
applications in data streams, data broadcast protecdo not
consider the applications' demands as for the doaadhltime.
Furthermore, applications with strong time restigcts will be
damaged, since they do not have priority duringahecation of
the applications in the data streams, and they hdle a wait
time that would represent exorbitant fines accogdito the
current business model. To solve this problemeitevproposed a
business model that defines rules to establistptlogity of each
application and, principally, a scheduling algonith based on the
GRASP and VND metaheuristics, which aimed to miinthe
delay in the execution of applications in a compatel
reasonable time.

Categories and Subject Descriptors

H.5.1 [Information Interfaces and Presentatior]: Multimedia
Information  Systems; C.2.2 Cpmputer-Communication
Networks]: Network Protocols; G.2.10iscrete Mathematicg:
Combinatorics —combinatorial algorithms 1.2.8 [Artificial

Intelligence]: Problem Solving, Control Methods, and Search —

heuristic methods.

General Terms
Algorithms, Experimentation.

Keywords
Digital TV, DSM-CC, Carousel, Business Model, Metaltistics,
Combinatorial Optimization.

1. INTRODUCAO

A interatividade, em um Sistema de TV Digital, éncipal

responsavel pela mudanca na forma com a qualesptitadores
assistem televisdo. Por meio dela, eles poderderamit

diretamente com a programagcédo das emissoras de Exvéarem

informagdes através de um canal de retorno, o podé¢ ser a
telefonia convencional ou mesmo a transmisséaosteere

Para dar suporte a interatividade, os padrdes deDigial
existentes desenvolveram uma camada de softwaraz cae
abstrair os detalhes de hardware dos terminais akssa,
proporcionando aos programadores de aplicacdesvdBidital

ou aplicacdes interativas (como sdo chamadas a=meipts que
serdo executadas nest-top boxe®u termnais de acesso) uma
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independéncia quanto as suas especificidades. €mmuma vez
implementadas, as aplicacbes serdo executadasrenndis de
acesso de diferentes fabricantes sem necessidaaitapg@acdo. A
camada de software referida, denominadaddleware é
responsavel por todo o tratamento das aplicacdedas, desde
sua recepcao até o controle de seu ciclo de vidapriDcipais
middlewares de TV Digital existentes sdo o MHP(E&]ropeu), o
ACAP [1] (americano), o ARIB (japonés) e o GINGAIL]J12]
(brasileiro).

As aplicacdes de TV Digital, também conhecidas cothets em
um middleware procedural, sdo transmitidas viaroadcast
juntamente com os fluxos de audio e video, uma ap@igra, de
uma forma que lembra um "carrossel de dados", ¢je® ha a
retransmissdo das aplica¢gbes logo apos a transmissdltima
aplicacéo no carrossel.

A retransmisséo das aplicacdes é de todo imprdselndma vez
que nada se pode garantir quanto a recepc¢ao deacdgls, isto é,
o telespectador pode estar comset-top boxdesligado no
momento da primeira transmissdo de uma aplicag&entlo-se
indispensavel o uso das retransmissdes para qee tesha
condicBes de recepciona-la a posteriori.

Embora indispensavel, o modelo de transmissdo oreadd
apresenta problemas que conflitam com o modelo edgaios
utilizado no sistema de televisao atual. Como éisagdes estdo
organizadas em forma de uma fila circular, paramezxecutadas
cada uma delas tera que esperar o tratamento idacdig em sua
frente, com um atraso maximo para recepg¢ao iguglesi@do do
carrossel, ou seja, o periodo de tempo necessaia p
transmissdo de todas as aplicacdes, respeitando-daxa
reservada para a transmissdo de dados e considegaedhaja
sincronizacdo instantdnea nos terminais de acekge, atrasos
como o elucidado, usuais em ambientes de TV Dijgital
representariam multas exorbitantes segundo o malgetegocios
atual, e praticamente inviabilizariam a transmiss@ccarrossel.

Sendo assim, este trabalho apresenta um modelondtite e um
algoritmo que, baseados em um modelo de negdcipripré
objetivam minimizar o atraso na execu¢éo de subisagPfes em
um tempo computacional razodvel. Para isso, féizatia uma
metaheuristica hibrida, composta das metaheudsGiRASP e
VND [2] [6][13][15].

2. SISTEMAS DE TV DIGITAL

Um sistema de TV Digital pode ser definido como eonjunto
de especificacBes que visam a transmissdo e recejgcdinais
digitais especificos ao ambiente de TV Digital [1Bdsicamente,



ele é composto de uma estagéo transmissora, unfisiemsobre
o qual o sinal de video é transmitido, e um regegésses sinais,
o qual é popularmente conhecido coset-top boou terminal de
acesso, conforme mencionado na se¢ao anterior.

Com o objetivo de assegurar a interoperabilidad&eens
elementos que comp8em um Sistema de TV Digitalanfior
criados padrBes, cujas especificacdes regulameritato o
processo de captura, compressdo, modulacédo e tsa@sndos
sinais de video, bem como todas as interfacesa$isintre os
equipamentos envolvidos no processo. Dentre osteakés
podem-se destacar o Europeu (DVB Bigital Video
Broadcasting, o Americano (ATSC -Advanced Television
Systems Committgee o Japonés (ISDB integrated Services
Digital Broadcasting [12][14].

Por ser o responsavel pela transmissdo das apgagterativas,
0 Gerador de Carrossel, um dos elementos basicosre8istema
de TV Digital, adquire notavel importancia parapresente
trabalho, sendo, portanto, o principal destino daducdes
propostas nas sec¢des posteriores. Em geral, suaniemacédo
segue o0 DSM-CC Oigital Storage Media - Command and

Control), protocolo utilizado para a transmissdo de dados

multiplexados com contetdo audiovisual na maioda padrées
de TV Digital e definido na parte 6 do padrdo MPE@xtensdes
para DSM-CC) [10].

2.1 Sistema Brasileiro de TV Digital

No ano de 2005, o governo brasileiro instituiu ojgio SBTVD
(Sistema Brasileiro de TV Digital), do qual papiaiam milhares
de pesquisadores de vérias universidades e cafgr@gesquisa.

As atividades do SBTVD abordaram todas as partes qu

compB8em um sistema de TV Digital, além do desenvarito de
inovagBes que objetivaram ajustar a implantacab\®igital ao
contexto social brasileiro.

Devido a particularidades que sdo compartilhadés paiorias
dos paises em desenvolvimento, o governo determéthguns
requisitos basicos para o Sistema Brasileiro deDigital. Entre

eles tem-se: baixo custo e robustez na recepg&abifidade e
capacidade de evolugao, interatividade e novoscasrvEste visa
promover a inclusdo digital e é tratado como umuisstp

fundamental.

Percebe-se claramente que para alcancar suas Sietere
cumprir com o0s requisitos estabelecidos, o govemazonizard
custos baixos no preco final dos terminais de acesBm de que
eles possam ser acessiveis a populacdo desdesa denos
favorecida. Logo, osset-top boxesterdo seus recursos
computacionais limitados e um cenario propicioitnigagdo de
sistemas sera estabelecido.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Com a digitalizagdo das informacgdes transmitiddaspemissoras
de televisdo, a largura de banda de 6 Mhz, conaed&d TVs
abertas pelo governo brasileiro, podera
aproximadamente 20 Mbps de audio, video e dadds Abbs a
andlise de Fluxos de Transporte (protocolo de cicagéo para
audio, video e dados frequentemente utilizado extei®as de TV
Digital) das principais emissoras do pais, as gqseguem 0
modelo de transmissdo adotado pelo SBTVD, foi edadb que
no minimo 14 Mbps sera reservado para a transmisaddeo
no padréo H.264, também conhecido como MPEG-4 Rérteu
AVC (Advanced Video Codihge definido como padrao de
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transmitir

compressdo no Sistema de TV Digital nacional. Lagdaxa
méaxima pra transmisséo de dados sera limitada bgM

Tanto as aplicacdes proceduraislety quanto as aplicacdes
declarativas possuem tamanho irrisério ao comper@&dm a taxa
limite mencionada acima. Entretanto, ndo apenascatgo
executavel elas sdo formadas. Frequentementeyvasqué audio,
video, imagens e até mesmo de banco de dados céissasos a
uma enorme gama de aplicagdes, fazendo com queante do
carrossel aumente consideravelmente. Em consegiidissio, a
tendéncia é que o carrossel possua um tamanho fzéon que
taxa reservada para a transmissao de dados.

Outro aspecto importante a ser ressaltado diz itespe

capacidade de armazenamento dmt-top boxes Um dos
requisitos do governo brasileiro que vem guiandbgéalizacdo
de seu sistema televisivo é que o resultado deassaférmacgéo
sirva como ferramenta de inclusédo digital. Essaqneacédo se
justifica pelo fato de apenas 32,1 milhfes de laiass possuirem
acesso a internet, o que representa 21% da populagguanto
que 91% dos domicilios no Brasil possuem televiiEgo Por

conseguinte, quanto mais recursos que possam eecar@reco

final dosset-top boxepuderem ser removidos, mais pessoas terdo

condi¢des de compra-los e maior sera o alcanaectleséio digital
téo preconizada pelo governo.

Conclui-se, entdo, que pelo menos durante a t@msig TV
analdgica para a digital, ndo existird espaco dezaenamento
reservado para as aplicaces oriundas do carrossel.

Diante das limitagBes impostas, infere-se que eaptisacbes
terdo um certo atraso para serem executadas,qistéeréo que
esperar o tratamento de todas as aplicacGes aesuie, fde acordo
com a seqUéncia com a qual elas giram no carrgsas, que
possam enfim ser recepcionadas. A ilustracdo ababsira essa
situagdo com maior clareza:

Tamanhe das Aplicagées = 1,5 MB
Taxa de transmissao = 750 KB/s

Momento da execugao
das aplicagoes.

Legenda:

[T Aplicagtes

- Aplicagbes esperada pelo usuario

Instante em que ©
usuario liga o set-
top box.

Figura 1. Representacéo da forma de transmisséo
em carrossel

A figura anterior exibe uma “foto” de uma transréisipotética
em carrossel no instante em que o usuariodigat-top boxNo
cenario hipotético ilustrado, a taxa reservada pat@nsmissao
de dados é de 750 KB/s, e o carrossel possui qiicagdes com
1,5 MB de tamanho cada uma. Repare que no instamtque o
usuério liga o terminal de acesso, a aplicacdoanavermelha,
pela qual o telespectador espera, j4 passou petoento da
recepcdo e execucdo das aplicacdes. Agora, 0 osighé que
esperar a passagem de todas as aplicacdes, athegle a vez
aplicacdo esperada. O tempo decorrido para tah serie 18
segundos, j& que existem nove aplica¢gfes a sui@,freada uma
com tempo de transmisséo de 2 segundos (tamaaka)/ t



Atrasos como esses ndo séo tolerados em hipdtgeealno
contexto televisivo, independente do modelo de ciegiédotado.
Um segundo de publicidade nesse veiculo de congéioctem
um custo elevadissimo, sendo assim, atrasos e apiete
contratos significam multas exorbitantes e perdaanteiras
insuportaveis as emissoras. Contudo, elas ndosd@ioieas que
tém o interesse em reduzir os atrasos na execagaaplicacdes.

E corriqueiro aos internautas esperarem VAarios twsnou até
mesmo horas para a conclusdo de dawnload pois eles
convivem com esse tipo de situagdo desde o iniaio
desenvolvimento da Internet. Todavia, esse nao ¢é
comportamento esperado dos telespectadores, gtarj¢damente,
ndo costumam ter paciéncia e ndo suportam ficénedee pra TV
durante os intervalos comercias. Semelhantes gmgaodas de
hoje, as aplicagbes de TV Interativa também tratac®
publicidade, aninciomarketing e serdo mais um “incobmodo”
para os telespectadores impacientes. Uma pequeesaegara
execucdo de uma determinada aplicagcdo podera isagnifma
mudanca de canal
desligamento do terminal de acesso, ou até mesmatibzacéo
de algumas aplicagcbes num caso mais extremo.

Em vista disso e diante da impossibilidade de aligfio dos
atrasos, uma vez que é comum o tamanho de um selrreer
muitas vezes maior que a taxa reservada para srisséo de
dados, surge a necessidade de minimiza-los em umpote
computacional razoavel. Para tal, as seguintesanmopriedades
devem ser compreendidas:

d
um

(situacdo que aborta sua execugao)

i todas as aplicagcdes serdo inicialmente “candidadas”

poderdo estar presentes ou ndo no carrossel;

beneficio;

iii. a distancia entre aplica¢des idénticas dentro dossel

serd minimizada de forma a reduzir seu atraso n@xim

a receita obtida pela emissora sera resultado da

Aplicagoes replicadas
de acordo com seu
beneficio.

Aplicagtes em
ordem de beneficio:

UBUBEE

Otima configuragao
do carrossel.

Figura 2. Otimizag&o do atraso no carrossel.

O numero de operagBes necessarias para enconsatugéo
6tima é dado pela formula da permutacéo com rejuetic

S L
q'q,..q!’

onde Q,, (, € (, representam a

quantidade de aplicacdes de indice 1, 2
e n inseridas no carrosseln® numero
total de aplicag8es inseridas.

n

Um algoritmo que teste todas as configuracdes peEissina
procura da solugdo 6tima teria uma complexida@e), e um
namero de operagfes préximo rd, visto que no problema

elas terdo freqUénCiaS diferentes de acordo com SeUespeciﬁco em questao o0 numerador tende a ser dor va

absurdamente maior que denominador.

Vale salientar quen ndo corresponde ao numero de aplicacdes

candidatas a serem inseridas no carrossel, e ssomatério das
frequiéncias das aplicacBes selecionadas.

subtracdo do valor recebido com a veiculagdo das O tamanho final do carrossel é variavel e serédobdi partir do

aplicagdes e a multa paga por atraso de cada uam de

Percebe-se das propriedades (i) e (ii) que o pmublabordado é
um tipo especial do problema classico da Mochila @dicionada
a possibilidade de inser¢cdo de um mesmo objeto aeaisna vez.
Tal problema classico é considerado pela literatomo um

problema NP-HARD [7]. Uma vez adicionadas, as agbes

precisam ser organizadas dentro do carrossel dmafoa

minimizar a distdncia entre as aplicagbes replicads

consequentemente, minimizar o atraso e aumentaceita da
emissora (propriedades (iii) e (iv) ). Para isseyedse alterar a
posicao das aplicacdes até que uma configuracéardessel com
0 minimo de atraso seja encontrada.

A Figura 2 mostra como um “layout” de carrosselanigado

pode reduzir o atraso. A primeira representacicadmssel da
esquerda para a direita exibe a replicacdo dasagpkes de acordo
com seu beneficio (problema classico da mochilam sa

preocupagdo de organizar sua estrutura internae Noe a

aplicacdo na cor vermelha — a de maior beneficidera que

esperar a transmissdo das oito aplicagdes no pémo.C
Minimizando a distdncia maxima entre as aplicagdésticas,

essa mesma aplicacdo tera que esperar apenas tpas duas,

reduzindo bastante o tempo necessario para suagéaec
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somatorio citado anteriormente. Entretanto, elé& tem limite
maximo que representa um valor
obrigatoriamente menor que o tempo de veiculacadra@do
pelos anunciantes.

Um problema semelhante na literatura, também ceresid NP-
HARD, é o denominado défhwheel. Ele é um caso especial do
problema de programacéo de tarefas periddicasiveliscreta do
problema de programacdo de tarefas de distancisisitas
(Distance Constrained Tasks Schedu)irig], e consiste na
formalizacdo de um problema de comunicacdo vialitsaté
Imagine varios satélites podendo transmitir dadogualquer
momento a uma estagdo central, com a restricioudeegta
apenas pode processar uma informacdo de cada VeEmdd
evitar perda de dados, cada satélite pode enviarinfiormacéo a
qualquer instante, porém deve reenvia-la periodécaenem um
intervalo de tempo conhecido. Uma vez que cadditeatém a
liberdade de definir a freqtiéncia de transmissaseds dados, ha
a necessidade de programar suas transmissfes, @efievitar
colisbes entre dados de satélites diferentes, nars#p-se a
frequiéncia de envio de dados pré-definida de cadilite. A
busca por tal programacdo ndo pode ser solucioeadéempo
polinomial, ocorrendo, inclusive, a possibilidade 8o existir

que gera um atraso



solugdo. O Pinwheel é a formalizacdo desse problema. Mais
detalhes podem ser encontrados em [9].

A complexidade do problema abordado por este tnabal
inviabiliza a busca pela solugéo 6tima e torna ss® 0 uso de
metaheuristicas que auxiliem na busca de um bog&wlem um
tempo computacional razoavel. A partir delas que &abalho se
desenvolve e apresenta solucdes para os problesfiaislids.

4. MODELO DE NEGOCIO PROPOSTO
Espera-se muito da interatividade na TV Digitalreberasileira,
porém h& muito a ser discutido e definido. Sabegse
revolucionarqd a maneira da assistir televisdo e syugira um
nova forma de publicidadersarketingcapaz de gerar receitas no
grande negdcio que é a televisdo. Entretanto, &dmba definido
no tocante as regras que serao impostas para dmaasf a
interatividade em negdcio.

Um dos poucos consensos € que as aplicacdes sicatadas as
programacdes das emissoras, assim como aconteeedmj as
propagandas.

O modelo de negdcios proposto ndo tem a preteres&oldcionar
todos os entraves envolvidos na negociacdo daativielade,
tendo seu escopo reduzido ao desenvolvimento desofmgao
que minimize o atraso na execuc¢éo das aplicac6d¥/ deigital
transmitidas em carrossel e, consequentemente ndeimaeceita
das emissoras. Logo, ele se destina a propor reigrasgegocio
com o intuito de especificar valores e parametrasa pa
veiculagdo de aplicagdes interativas, e principatmeefinir uma
forma de calcular quanto se deve pagar por seasoatrPara isso
foram criados dois cenérios, A e B, que tratamodmé diferentes
o valor a ser pago para a transmisséo de taisagpbs.

Além dos pardmetros tempo e horério de exibi¢ée ajualmente
dominam a negociagdo da veiculacdo de propagahdasma
inclinacdo, por parte das emissoras, em tambémcieggoanda
de transmissdo. Dessa forma, os anunciantes pagatéres
diferenciados de acordo com os formatos de &udieideo
escolhidos. Por exemplo, um video de alta definicgoe
necessita de uma maior largura de banda para aesntitido,
custard bem mais aos anunciantes se comparado sositens
em defini¢do padrao.

Apesar de interessante para fluxos de audio e yidssa
estratégia prejudica a negociacdo das aplicacbestivas, pois
limitam o tamanho maximo do carrossel a taxa reskrvara
transmissdo de dados, que de acordo com a Secéimrad por
volta de 6Mbps ou 750KB/s (transformando a unidade)
Sistema Brasileiro de TV Digital. Isso implica nejeicdo de
contratos com anunciantes, pois dessa forma a sdaza
aplicagdes presentes em um carrossel nunca ukagEs 720
KB, ficando limitadas a exibicdo de imagens emrigfio padrao
e sem a utilizacdo de recursos interessantes, éonhio, video e
banco de dados.

Para néo fugir totalmente da tendéncia atual dderétbytes foi
definido o Cenéario A, que embora ndo apresentemitalfao
citada no paragrafo anterior, exige que aplicacfesores
paguem mais por sua veiculagéo.

Além do tamanho, faixas de valores foram criadascctorma de
replicar e minimizar o atraso das aplicagfes quapamais por
sua veiculacdo. Exemplificando, nos testes readizatbram
utilizadas faixas de valores que variaram de R@ 8,R$ 1,00 por
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KByte contratado. Sendo assim, uma aplicagdo com 1 MB de
tamanho e que escolheu a faixa 5 para veiculagixa(l = R$
0,10/KB, faixa 2 = R$ 0,20/KB, etc), tera que pag&r500,00 / s
durante o periodo em que participara da transmissgcarrossel.
Vale salientar que o periodo de manipulacdo dacagio é
diferente do periodo de participagéo no carros3ehtratar um
periodo de 60 segundos (500 * 60 = R$ 30.000 gpago no
exemplo anterior) ndo quer dizer que o0 usuario tedd esse
tempo para manipula-la. Significa apenas que untermdmada
aplicacdo sera transmitida para os telespectad@raty com
outras aplicacdes inclusive, por esse periodo mede O tempo
de manipulagaot), nesse caso, seria a soma do instdgtelé
execugdo da aplicagdo com seu atratp $ubtraido do periodo
contratado. Isto é:

t., = 60— (t, + at), ondet, estaria no intervalo [0, 60].

O valor da multa a ser paga pelo atraso serialealcwa partir do
valor pago pela veiculagdo, levando em consideragdatraso

méximo tolerado pelos anunciantes devido a naturdaa
transmissdo em carrossel em ambientes de TV Digitajual

difere do modelo de negécios atual como foi expdlica
anteriormente. Apos tal atraso, visando evitar ésngeriodos de
espera para a execugdo de aplicacdes interativasjlta por

segundo de atraso seria aumentada gradativameatsdio com

clausulas contratuais acordadas entre as emisserass

anunciantes.

O cenario B compartilha todas as caracteristicaCelwario A,
com excecdo do valor a ser pago para veiculagdaima
aplicacdo. No ultimo h& uma vinculacdo entre o tdmada
aplicacédo e o valor total pago, cujo céalculo seedéfungdo do
preco dokbyte Em consequéncia disso, néo existe a possibilidade
de aplicagbes grandes pagarem pequenas quantiasjormgie
seus anunciantes queiram arcar com longos perémlagaso. No
cenério B também sao definidas faixas de valoregm estas
ndo tem vinculagdo nenhuma com o tamanho das epdisa
permitindo uma maior flexibilidade na negociacdtr&epmissoras
e anunciantes.

5. METODOLOGIA

Com o objetivo de implementar algoritmos capazestiteizar a
geracdo de carrossel no Sistema Brasileiro de TgitdDj fez-se
necessario a adocéo de um procedimento metodolégioposto
pela elaboracéo das etapas descritas nos topisteripoes.

5.1 Modelagem Matematica

O modelo matematico proposto baseia-se na idéieedigzir o
tempo méximo entre dois downloads subseqiientesnd@esmo
Xlet (com finalidade didatica, as aplicagbes interativa
procedurais ou declarativas, sdo todas denomirdeldkets nesta
sec¢do). Em geral, a solucdo produzida tende aibdistras
possiveis copias de caddet de maneira uniforme ao longo da
seqiiéncia d¥letsdo carrossel.
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O modelo apresentado é formulado com base na gstde uma
matriz deq colunas (posigcdo de cadiet no carrossel) erlinhas
(cada uma representa uMlet), em que o conjunto dXlets é

Xlet. Finalmente, as restri¢c6es de integralidade enedatividade
séo apresentadas em (9), (10) e (11).

5.2 GVND

O algoritmo em questé@o é composto das metaheadSBRASP
e VND, cuja integracéo € detalhada nas secOesrgegui

5.2.1 GRASP

Nesta secdo € descrita a metaheuristica GRASBreedy

Randomized Adaptive Search Procedwreproposta para a
otimizacdo do Gerador de Carrossel de acordo comodelo de

negocios apresentado anteriormente.

Um GRASP é um procedimento iterativo que combindasa
propriedades favoraveis de outras heuristicas [1dhis
especificamente, cada iteracdo do GRASP consistedaie
estagios: uma fase de construgdo da solucdo easmeale busca
local. Em cada iteragcdo, uma solugdo é encontradmelhor
solugéo obtida dentre todas as iteraces é comdaexr solugio

final. O pseudocddigo abaixo descreve a metahmariGRASP.

Algoritmo GRASP ( f(.), GRASPmax, s)

1. f=oo;

2. para Ilter = 1 até GRASPmax faga
3. {

4, Fase-Construcao(s);

5. Fase-Buscalocal f(.), s);
6. se (f{s) > ) entdo {

7. s=s

8. f = fs);

9. >

10. }

11. Retorne s™;

Fim GRASP

Na fase de constru¢do de uma solucéo, inicia-secamunto
vazio, que iterativamente recebe um elemento, atdar uma
solugdo viavel. Em cada iteragdo da fase de cadstrudois
aspectos sdo analisados: a aleatoriedade e a cilapta
aleatoriedade se deve ao fato de que o proximoeelema ser
escolhido para compor a solugdo ndo sera necessati@ 0O
melhor, segundo o critério guloso utilizado. Nadeete, a escolha

matriz (A linhas) a fim de possibilitar o célculo das disfas
entre aplicag8es idénticas e subsequentes, levandmnta o giro
do carrossel.O numero méaximo de colugas calculado a partir
da divisdo delfMax pela menor aplicagdo pertencent¥,aonde
TMax=TWR. O tamanho méaximo do carrossel é dadoTax,

0 qual é obtido ao multiplicar o tempo de exibigés aplicacdes
pela taxa reservada para a transmisséo de dados.

O primeiro termo da fungéo objetivo representa @duobtido

com a adicao deXletsno carrossel (denota o lucro logrado com a

contratacdo das aplicagdes) e o segundo as muila=adas
devido aos atrasos em sua execugao.

A restricao (1) imp8e um limite maximo ao tamanloccdrrossel,
enguanto que a (2) garante que apenas um ihét@ alocado a
cada posigdo do carrossel. A restricdo (3) forgapaesentagdo
dupla do carrossel na matriz, e a (4) sinaliza &ts serdo
selecionados a compor o carrossel. As restric6gse(56)

calculam as parcelas do atraso das aplicacdeem saultadas
com as diferentes penalidades na funcdo objetdvasXestricdes
(7) e (8) capturam o atraso maximo (&Byted Di para cada
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Restrita de Candidatos (LRC), que contém psmelhores
elementos candidatos segundo o critério gulosocé&eo. Um

algoritmo de busca local é utilizado nesta seguiade para,
sucessivamente, substituir a solucdo atual por wsolacédo

melhor, encontrada na vizinhanga da solugdo afualgoritmo

termina quando nenhuma solucdo melhor é encontrala
vizinhangca da solugdo atual ou apds algum outrtériyi de

parada ter sido atingido.

5.2.1.1 Construgao

A fase de construgéo tem seu inicio com uma solG8¢é&zia, ou
seja, nenhuma aplicacéo interativa foi selecionmta compor o
carrossel. A cada iteracdo uma aplicacdo é esepliie forma
aleatoria, a partir da lista restrita de candidét&C).

A lista LRC corresponde as aplica¢cdes que possuanmalhor
“beneficio” em analogia ao problema classico da Mac0-1.
Essa lista € obtida com o auxilio de uma funcdosgyldenotada
por g(x), que estima o beneficio de selecdo de cada afticac
candidata a compor o carrossel.

g(x) =vp(X * tv(x) / tam(x) + esgX), 2)



onde:

1.
* vp(x} corresponde ao valor pago pela veiculacdo da yizinhanca;

aplicacaok;

¢ tv(X) corresponde ao tempo de veiculacdo da aplicagéo&

X

e tam(x) corresponde ao tamanho da aplicagao

* esp(x) corresponde ao espago ocupado no carrossel pela6

aplicacdox em cada iteracao;

As melhores aplicagbes candidatas a formar o c@lraserao
aquelas que satisfizerem a condicéo abaixo:

®)

ondegmin = min{ g(x) | x € uma aplicacdo candidatagmax=
max{ g(x)|x € uma aplicagédo candidatapel [0,1].

g(x) = gmax- a(gmax- gmin),

Algoritmo VND( 7(.), N(.), I, S)
Seja r o numero de estruturas diferentes de

2. S <« S; // Solugdo corrente

k < 1; // Tipo de estrutura de vizinhanga corrente

4, enquanto (k < 1) faga {
5. Encontre o melhor vizinho s [ #® (s);
se ({s) > As)) entdo {
7. S5 « S";
k «1;
9. } sendo {
10. k — k+1;
11. 3
12. 3}
13 Retorne s;

O parametroa, que determina o tamanho da lista de candidatos Fim VVD;

restrita, é basicamente o Unico pardmetro a sestamio na
implementac&o de um procedimento GRASP. Valoregr dae
limitam a lista restrita de candidatos, isto épowed que levam a
uma escolha préxima da gulosa, implicam em solufides de
qualidade muito préxima aquela obtida de forma imerse
gulosa, com um baixo esforco computacional. Poroolado,
deixam a desejar na diversidade das solucdes oafestr J& uma

escolha dex proxima da selegdo puramente aleatéria leva a uma

grande diversidade de solu¢des construidas masyytar lado,
muitas das solugbes construidas sdo de qualidaf@eiom
tornando mais lento o processo de busca local N6&]problema
em questdo, testes demonstraram que os melhorekades
foram encontrados compréximo a 0,5.

ApOs a obtencdo deRC e a escolha aleatéria de uma aplicagdo
x[7LRGC ha a adicdo desta no carrossel, fazendo-se Aeeeas
atualizagdo das listas de aplicacdes selecionadasde
selecionadas.

A fase de construgdo é encerrada quando o tamanbartbssel
atinge um valor limite, que corresponde a um midltiga soma
das aplicagbes candidatas. Valores proximos a @uwa$s vezes
a soma das aplicagdes candidatas alcancaram osorewlh
resultados.

5.2.1.2 Busca Local

A fase de Busca Local utilizou o VND como estraégie
refinamento da solucdo, o que a transformou no opate
hibridizagdo do algoritmo GVND.

5.2.2 VND

No método VND Yariable Neighborhood Descenproposto por
Mladenovic e Hansen [13], explora-se o espago dec&es
através de trocas sistematicas de estruturas dehaica. Uma
nova solugéo é aceita somente quando for de medmreelacao

a solugdo corrente e retorna-se a primeira es&rijuando isto
acontece [4]. Quando ndo h& mais melhora da sqltigia-se a
estrutura de vizinhanca e o algoritmo segue até tqdas as
vizinhangcas sejam exploradas. Abaixo encontra-sel se
pseudocédigo:
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Foram definidas trés estruturas de vizinhanca, NA,e N3,
definidas a partir dos seguintes movimentos, rés@ecente:

e permutar a posicdo dos elementos selecionados no
carrossel um a um (complexida®én?) );

e excluir uma aplicagdo em uma posicdo especifica do
carrossel (complexidadé(1) );

« inserir cada aplicagdo, selecionada ou néo, enstasa
posicdes do carrossel (complexida@én?) );

A estrutura de vizinhanga N1 foi escolhida como rameira

vizinhanca a ser explorada por ser aquela que taisinfluéncia
no melhoramento da solugdo corrente. A segundatesir de

vizinhancga tenta reduzir o carrossel ao seu tamarihomo como

forma de encontrar uma boa solucdo. E nela queracae de
vizinhos se d4& com uma menor complexidade, senolbargo,

um fator importante na reducdo do custo computatioRor

ultimo, temos N3, que além de aumentar o carrass@b meio

de encontrar uma boa solugéo, tenta reduzir andisté&ntre as
aplicacBes idénticas ao realizar inser¢bes em @slgosicdes do
carrossel.

6. RESULTADOS

A base de comparagdo para os resultados obtidakefinida de
acordo com a solucdo adotada na implementacédo del@es
de Carrossel atuais, que apenas transmitem asagigie uma
apos a outra sem a preocupacdo em reduzir atieses.solucao
foi avaliada de acordo com a modelagem matem§tiesantada
na “Secéo 4" e confrontada com os resultados abtdpartir do
algoritmo GVND para os dois cenarios do modelo dgogios
proposto. A diferenca entre pardmetros especifa@srea de
aplicacdo do problema em consideracdo, e o0s pa@snet
geralmente envolvidos com o problenfirfiwheel (vide Secao
3), aplicado principalmente a Sistemas de Tempd, Bé@ultou
uma possivel comparagédo de resultados.

A implementagdo do algoritmo proposto utilizou agliagem
C++, e os experimentos foram todos realizados em um
computador com sistema operacional Linux 32bitmede2.6.24-

16, distribuicdo Ubuntu 8.04, processador Core ® D&250 de

1.5 Ghz e memoéria RAM de 1 GB.



6.1 Descricao das Instancias

Uma instancia é formada por um conjunto de apliescd
inicialmente candidatas a fazerem parte do grupetcsele
aplicagdes que compordo o carrossel. Cada apligagssui os
seguintes atributos: identificador (ID), tamanteixd, valor pago
por segundo de veiculacdo, tempo total de veicolagfraso
maximo tolerado.

Foram gerados trés grupos de instancias, um coraplieacoes e
0s outros com 15 e 20, respectivamente, para cadario. A
producéo de instancias se deu de forma aleat@iaos atributos
das aplicagdes obedecendo a determinados limites.

O tamanho das aplicacdes foi gerado a partir déeuamtamento
prévio de aplicacdes reais desenvolvidas no LAMIBbpratorio

de Aplicagbes de Video Digital), laboratorio espkzado no

desenvolvimento de solu¢gBes para TV Digital, ondpresente
trabalho foi originado. Em tal levantamento foi etvedo que as
aplicacbes interativas variavam de 250 KB a 2,5 MpBe

serviram de limiares para a geracao aleatoriarddaricias.

Para o Cenario A as faixas de veiculagdo variararh d 10, com
a mesma semantica apresentada na “Secéo 4. Mcel®legbcio
Proposto” (Faixa 1 = R$ 0.10, Faixa 2 = R$ 0.20assim
sucessivamente); o valor pago por segundo de weg&al foi
deduzido multiplicando-se o tamanho da aplicacéno covalor
referente a sua faixa de veiculagdo; o tempo tigaleiculagdo
foi fixado em 120 segundos para todas aplicacégwa finalizar,
0 atraso maximo tolerado foi definido como 10% elmpo total
de veiculagdo, ou seja, 12 segundos. Apés isso LdgsMpor
segundo de atraso sdo cobradas em dobro com redacéalor
pago por segundo de veiculagao.

J& para o cenario B foram definidas dez faixasrgpesentam as
quantias a serem pagas por segundo para veicudacgioplicacbes
independentemente de seus tamanhos. As quantias cpda
faixa, do menor para o maior valor, sdo em rea#):(R5, 50,
100, 200, 400, 800, 1200, 1600, 2000, 2500; o tetopa de
veiculacdo foi fixado em 180 segundos para toddsagpes,
simulando o periodo de um intervalo comercial;rast maximo
tolerado continuou sendo os mesmos 12 segundosrduic A,
assim como o célculo das multas.

O Unico parametro relacionado ao modelo de neggmimsosto
que nao faz parte do conjunto de propriedades @deapiicacéo é
a taxa reservada para transmissdo de dados, togesiabelecida
como 720 KB/s — valor dentro do limite maximo dé16ps ou
750 KB/s do Sistema Brasileiro de TV Digital, pambos os
cenarios.

6.2 GVND versus Solucéao Atual

Por ndo levar em conta aspectos importantes cotamanho, a
prioridade (faixa) e o atraso maximo das aplicac@esolugéo
atual implementada nos Geradores de Carrossel awdbendo
bastante com as multas, o que reduz consideraviman
diferenga receita-multa, representada como “lunes’ ilustracdes
desta secéo.

Para cada instancia foram realizadas 10 execugdgse resultou
em um total de 300 execugdes, 150 para cada cetramaodelo
de negocios. Os valores utilizados nesta secacseptam a
média dos encontrados nas execug¢fes mencionadas.

As tabelas abaixo apresentam, para cada cenarmodelo de
negacios, os valores da fungéo de avaliagcéo pSaugédo Atual,
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as médias dos valores obtidos nas execu¢fes datmgds\VND
e o0 seu tempo de execugdo médio. Além disso, s&sapados
os percentuais de ganho do GVND em relagdo a Soligél.

Tabelal. Comparacao entre a Solugao Atual e o GVNpara o

Cenario A.
Instancia Solugéo Atual GVND Ganho | Tempo
(R$) (R$) (%) (s)
1 494.213,63 513.041,36 3,81 0,4
2 847.817,20 856.288,85 1,00 04
3 665.352,83 665.352,88 0,00 0,4
4 686.040,24 695.174,89 1,33 0,4
5 564.443,99 592.469,45 4,97 0,4
6 836.188,44 858.764,58 2,7¢ 49
7 802.245,38 917.090,16 14,32 42
8 852.626,47 936.838,61 9,88 51
9 749.796,63 795.508,55 6,10 6,2
10 858.005,81 929.091,26 8,28 2,2
11 974.174,94 1.086.103,8 11,49 23(4
12 907.228,55 1.102.782/5 21,5p 31/0
13 840.132,76 1.115.20809 32,74 20/5
14 842.525,36 1.132.0705 34,3[7 288
15 778.131,17 1.023.192[7 31,4p 27\7
Tabela2. Comparacgéo entre a Solugdo Atual e o GVNpara o
Cenario A.
Instancia Solucéo Atual GVND Ganho| Tempo
(R$) (R$) (%) (s)
1 1.366.756,61 1.444.388,39 5,68 1,6
2 902.172,71 942.499,83 4,47 0,6
3 434.001,04 463.990,51 6,91 1,4
4 1.193.405,92 1.211.545,69 1,5p 2,4
5 1.251.874,58 1.417.998,31 13,27 0,6
6 1.526.063,89 1.823.341,14 1948 51
7 1.109.602,25 1.237.983,24 11,57 3,0
8 2.388.033,33 2.570.717,84 7,6b 9,6
9 2.275.026,54 2.467.266,28 8,4p 118
10 1.592.715,83 1.816.651,64 14,06 3,8
11 2.251.665,61 2.734.422,72 2144 27|8
12 1.013.190,90 1.275.506,02 25,89 31/4
13 1.125.306,10 1.541.331,7¢ 36,97 55[1
14 1.175.151,46 1.458.245,45 24,09 29|14
15 1.642.403,28 1.974.004,5( 20,19 634

Como visto anteriormente, a principal diferencaents Cenarios
A e B estd na forma como os anunciantes pagaraovpiulacéo
de suas aplicagfes. No cenario A ocorre uma vigaaldo valor
a ser pago com o tamanho das aplicacdes, os g@aisns
principais parametros que definem a replicacagecsidade das
aplicacdo quanto a minimizacdo de atrasos. Talulagéo gera
uma dependéncia entre eles de tal forma que oiagoGVND



encontra pouca diversidade entre as aplicacdemdenstancia, o
que prejudica a busca por boas solucdes. E commgmrametro
anulasse o outro, fazendo com que as aplicagGesenios
relativamente iguais. Como é sabido, quanto maiapéisacdes
sdo semelhantes, menos necessidade ha de replioa-lexclui-
las, e assim menos trabalho é realizado pelositigs.

Vale salientar, ainda, que o tempo de veiculacdGeméario B é
de 180 segundos enquanto que o do Cenario A éamsfd 20.
Isso quer dizer que reduzir um segundo de atrasol8tn
segundos de veiculagdo gera um ganho percentuairagmor que
a reducdo do mesmo segundo em 120 segundos ddaygéizu
Caso fosse reduzido tal tempo de veiculagcdo, o®resl
alcancados no Cenério B seriam bem superioreseégjdel outro
cenario.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Independentemente do modelo de neg6cios a serdadpta
veiculacdo das aplicagbes de TV Digital, semprestiedai a
necessidade de reduzir-se ao maximo o tempo eralgs@starao
disponiveis para o usuario. O tempo é um parametnio
valorizado no ambiente televisivo, e, cientes disscanunciantes
serdo totalmente resistentes a investir grandessa@in aplicagcdes
que demoram a ser executadas.

Outros que serdo afetados pelos atrasos referidos os
telespectadores. Historicamente impacientes, naporsuwao
esperar por aplicagcdes em detrimento da programalgio
emissoras. A aversdo criada aos intervalos conseddi@ilmente
ser& revertida a curto prazo, assim, minimizati@sas se tornaréa
uma preocupacao essencial ao modelo publicitAtadd com a
chegada da TV Digital.

Adiantando-se a todos esses problemas, o presahtgho, além
de sugerir um modelo de neg6cios para a veiculadd@®
aplicacbes interativas, propde um modelo matemgiam@a um
problema novo na literatura, e um algoritmo capasauciona-lo
em um tempo computacional razoavel.

Por focar na redugdo de atrasos, preocupacdo fresEn
qualquer modelo publicitario que vise anunciar \ésa de
aplicacOes interativas, a solugdo proposta nesbaltro de certa
forma se torna independente de um modelo de negdémo
particular, o que a habilita para qualquer reakdadura.
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