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Abstract

In a video-on-demand system, users expect to watch the film right after
its selection. However. such a short response time is feaseble only if there is
available bandwidth. Several techniques have been proposed to reduce the huge
bandwidth demand on video servers. In this paper, we introduce the Piggyback-
ing policy S? and an heuristic to reduce the complexity of generate the tree of
superimposed video streams.

Resumo

Em ambientes de video sob demanda, espera-se que apos selecdo do filme a
exibicdo do mesmo inicie em curto intervalo de tempo. Isto € possivel se existir
banda passante disponivel para satisfazer as requisicoes dos usudrios. Diversas
téenicas foram propostas com o objetivo de reduzir a grande demanda de banda
passante em servidors de video. Neste artigo, a politica S* e uma heuristica
para a reducdo da complexidade de geracdo da drvore de mesclagens de fluxos
de video sao introduzidas e analizadas.

1 Introducao

As aplicagoes de video, como por exemplo Video sob Demanda (Video on De-
mand — VoD), estao entre as de maior potencial comercial nas futuras Redes Digitais
de Servigos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL). Porém, dado que estas aplicacoes
demandam uma grande quantidade de banda passante, sua disponibilizacao em larga
escala requer a utilizacao de técnicas de reducao da demanda de banda passante.
Técnicas de reducao da demanda de banda passante levam em consideracao a prob-
abilidade de um conjunto de requisi¢oes por videos populares chegarem ao sistema



dentro de um intervalo de tempo relativamente curto possibilitando o fornecimento de
um unico fluxo para as diversas requisicoes.

A téenica de Batching [1] dispara um fluxo ao final de um determinado intervalo de
tempo, denominado Janela de Batching, agrupando todas as requisicoes pendentes no
sistema por um certo video até aquele instante. A grande desvantagem desta técnica
¢é o retardo introduzido entre a requisicao e a exibi¢ao do filme, podendo resultar no
abandono do usuario.

A técnica de Piggybacking [2, 3, 4] baseia-se no fato de que alteragoes da ordem de
5% na taxa de exibicao nao sao perceptiveis aos usuarios. Desta forma, as requisigoes
sao atendidas imediatamente e o fluxo unificado ¢é obtido através da superposicao de
fluxos de-sincronizados, 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 um dos fluxos apds a sincronizacao.

Este artigo introduz a politica S? [5], uma generalizacao da politica Algoritmo
Snapshot [3, 4], que considera a mesclagem dos fluxos resultantes de intervalos Snap-
shot. Adicionalmente, propoe-se uma heuristica para a reducao da complexidade de
construcao da arvore de mesclagens de fluxos de video.

O restante deste artigo esta organizado como segue. Na se¢ao 2 a politica Snapshot
é apresentada. As secoes 3 e 4 introduzem, respectivamente, a politica S? e a heuristica
proposta. A secao 5 apresenta as conclusoes. Finalmente, os apéndices A e B ap-
resentam demonstracoes e o codigo da heuristica.

2 A Politica Algoritmo Snapshot

Dentre as politicas de Piggybacking, a politica Snapshot [3, 4] busca minimizar o
numero de quadros exibidos por um conjunto de fluxos de video.

A computacao realizada pelas politicas de Piggybacking pode ser vista como uma
arvore binaria nas quais as folhas correspondem aos fluxos, os nos intermediarios sao
as mesclagens e a raiz é a mesclagem final formando o fluxo resultante do conjunto
(Figura 1). Portanto, o nimero de possiveis arvores formadas a partir de um conjunto
de fluxos constitui-se no numero de politicas de Piggybacking potencialmente étimas
e é dado pelo (n — 1)-ésimo nimero de Catalan, ou seja:

2n — 2)!
((n — 1)!7)1! (1)

o que implica que o nimero de arvores cresce muito rapidamente inviabilizando a
busca exaustiva da estratégia 6tima e sua arvore binaria correspondente.

Catalan(n —1) =

Deste modo, a politica Snapshot constréi a arvore étima de mesclagem de fluxos
de video da seguinte forma: considere um conjunto de n fluxos de um mesmo video
(o qual é composto de L quadros) e suas posicoes dadas por fi, fa,..., fu, em que



Figura 1: Possiveis arvores de mesclagens para quatro fluxos.

fi > fa >+ > f, em um determinado instante de tempo T'. Definem-se as “velocid-
ades” S,.in € Spaz, dadas em quadros por segundo, como as taxas minima e maxima,
respectivamente, de apresentacao dos quadros dos fluxos do video. Sejam i e j dois
fluxos entre 1 e n, com ¢ < j. Denota-se P(i,j) como a posicao de mesclagem (em
quadros), na qual os fluxos i e j apresentam o mesmo quadro. Uma vez que o fluxo
1 possui velocidade S, € o fluxo 7 9,44, @ posicao de mesclagem é dada por:

Smaz — Smin
Seja C(i,7) o custo de uma politica e A(z,j) sua arvore bindria correspondente.

O custo para cada fluxo é dado por C(i,¢) = L — f;.
Para se obter o custo C'(i,7) minimo é necessario que o principio de otimalidade
seja satisfeito, ou seja: Eristird um fluvo k, com 1 < k < j, tal que as subdrvores a

esquerda e a direita também sdo dtimas. Estas subdrvores sdo denotadas por A(i, k)

e A(k+1,7). O custo da arvore que corresponde ao conjunto de fluxos ¢,...,7 é dado
por C(i,k)+ C(k+1,5) — max(L — P(i,5),0).
Portanto, a politica 6tima para os fluxos 7,...,7 possui subdarvores 7,...,k* e

E*+1,...,7, em que k* = argmin, ¢, . {C(¢, k) + C(k +1,7) — max(L — P(7,7),0)}.

Deste modo, o custo do conjunto dos n fluxos, C'(1,n), pode ser calculado de
forma bottom-up através de um algoritmo de programacao dinamica.

Assim como as demais politicas de Piggybacking, a politica Snapshot atribui ve-
locidades aos fluxos que sao disparados pelo sistema dentro de um intervalo (neste
caso o Intervalo Snapshot que é denotado por I). O intervalo Snapshot é dado por
I = W/Spaz, em que W é o valor 6timo da janela de mesclagem derivado para
a politica mesclagem simples generalizada [3, 4]. Dentro do intervalo I, a politica
Snapshot comporta-se como a politica mesclagem simples. Ao final do intervalo os



procedimentos de otimizacao descritos anteriormente sao aplicados.

O dimensionamento da janela de mesclagem é um fator importante porque quando
o tamanho da janela é grande, um nimero maior de fluxos pode ser mesclado em um
unico fluxo, porém as mesclagens ocorrem proximas do final do video; por outro
lado, quando o tamanho da janela é muito pequeno, as mesclagens tendem a ocorrer
proximas do inicio do video, porém, em numero reduzido. Pode-se perceber que
ambas as situacoes nao favorecem a reducao do numero de quadros exibidos por um
conjunto de fluxos. Aggarwal et. al [3, 4] apresentam um método analitico para
otimizar o tamanho da janela de mesclagem o qual leva em consideracao a taxa de
chegada prevista, assumindo que as chegadas sao modeladas por um processo de
Poisson com parametro A. Deste modo, o tamanho de W otimiza o numero e a
posicao, relativamente ao tamanho do video, em que mesclagens ocorrem; e, deste
modo, otimiza a demanda de banda passante.

3 A Politica S2

A politica Snapshot foi proposta de modo a minimizar o nimero de quadros ex-
ibidos dos fluxos contidos em um intervalo I, de tal modo que é necessario aguardar
o final deste intervalo. A otimizacao realizada envolve apenas os fluxos que chegaram
durante o ultimo intervalo Snapshot. Pode-se verificar que, quanto menor o intervalo
médio entre requisicoes (maiores taxas de chegadas) as janelas 6timas de mesclagem
serao cada vez menores, podendo haver uma ou varias janelas 6timas contidas numa
mesma janela maxima de mesclagem. A possibilidade de mesclagem entre dois fluxos
separados por no maximo W,, quadros, em que W,, é janela maxima de mesclagem,
permite que ganhos adicionais aos da politica Snapshot possam ser obtidos. As-
sim sendo, propoe-se a politica S? que busca otimizar o niimero de quadros exibidos
por um conjunto de fluxos disparados pelo sistema numa janela méaxima alterada de
mesclagem, W/, (W! < W,,) e nao somente no intervalo I. A janela maxima altera-
da é constituida por um numero inteiro de janelas 6timas, ou seja, a janela maxima
alterada possui |W,, /W | janelas 6timas. Em outras palavras, a politica S* introduz
um segundo nivel de mesclagens, isto é, a mesclagem das resultantes dos intervalos [
da politica Snapshot.

O funcionamento da politica S? é como se segue: aplica-se primeiramente o algor-
itmo Snapshot sobre os fluxos que chegam ao sistema nos intervalos Snapshot (como
proposto originalmente) e em seguida, aplica-se novamente o Snapshot sobre os fluxos
resultantes dos fluxos dos intervalos étimos. E interessante enfatizar que, de acordo
com a definicao da prépria politica Snapshot, atribui-se a velocidade 5,,,, a estes
fluxos resultantes com excecao daquele gerado pela primeira janela étima contida em
W/ . Outro aspecto importante é que ao contrario do que ocorre com o primeiro nivel
de otimizac¢ao, o ponto de aplicacao do procedimento de otimizac¢ao nao ocorre ao final



de intervalos de duracgao fixa. Estes intervalos sao denotados por Ig e sua duracao é
determinada pelo padrao das requisi¢oes por videos em cada janela W/ (Figura 2).

Uma generalizacao natural da politica S* seria considerar n niveis de otimizacao.
No entanto, os ganhos obtidos com a implantacao destes niveis seriam praticamente
nulos dado que os fluxos nestes niveis estariam separados por valores bem préximos
a W,, quadros (ou ainda maiores) o que implica em mesclagens préximas do final
do video. Portanto, a introducao de niveis extras de mesclagens nao proporciona
reducoes efetivas de banda passante.

'L (quadros)

|‘|‘|‘|‘|“ tempo (seg)
—— Wm/Smax ——
~— Wm/Smax ——— =

Figura 2: Possivel situaciao da politica S? na qual o dltimo fluxo resultante gerado
nao corresponde ao fluxo resultante da 1ltima janela 6tima contida na janela W/ .

Para avaliar o impacto da introducao de um segundo nivel de otimizacao, foi
realizado um estudo comparativo através de simulacao entre as politicas S%, Snapshot
original e a politica Snapshot Global, que considera todas as requisi¢oes de um mesmo
filme sem dividir o tempo em intervalos Snapshot. A funcao objetivo utilizada neste
estudo difere da considerada em [4], a qual contabiliza apenas o nimero de quadros
exibidos apods o intervalo /. A funcao objetivo utilizada neste artigo contabiliza o
numero total de quadros apresentados por um conjunto de fluxos, ou seja, reflete a
otimizacao realizada no intervalo I, assim como a realizada posteriormente ao inter-
valo. A fungao objetivo é dada por: C(¢,¢) = L para um fluxo ¢ e para um conjunto
de fluxos 1,...,n:

C(1,n) = Quadrosy + > (C,k)+C(k+1,j) —max(L — P(i,7),0)) (3)

k=argmin,, .



em que Quadrosy é o somatorio dos quadros apresentados pelos m fluxos descartados,
Q(l), para [ =1,...,m, antes do final dos intervalos Snapshot, dado por:

Quadrosy = i_”: Q) (4)

3.1 Resultados Numéricos

Os resultados apresentados neste artigo foram obtidos via simulacao de eventos
discretos. Utiliza-se o método de replicacoes para calcular um intervalo de confianca
com nivel de confianca de 95%, porém nos graficos plotam-se apenas os valores médios
para facilitar a visualizagao. Assume-se que as chegadas sao modeladas por um pro-
cesso de Poisson e utiliza-se S,,;, = 28.5 ¢ S0, = 31.5 em quadros/segundos. Os
graficos mostram a reducao percentual média no numero de quadros apresentados em
decorréncia da aplicacao das politicas de Piggybacking.

Foram realizados trés experimentos: ¢) analise das politicas sob diversas taxas de
chegadas, i7) anélise de sensibilidade da politica S* em relacao ao tamanho da janela
de mesclagem e 7i7) analise do efeito da duragao de um filme e da taxa de chegadas
sobre a politica S%.
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Figura 3: Comparacao entre as politicas Snapshot original, S e Snapshot Global.

A Figura 3 ilustra o comportamento das politicas sob diferentes taxas de chegada,
isto é, varia-se o intervalo médio de requisicao de 15 a 500 segundos. Pode-se verificar
que, a medida que os intervalos médios entre chegadas assumem valores maiores, os
ganhos com adocao de Piggybacking sao reduzidos. Para altas taxas, a introducao de
um segundo nivel de otimizacao propicia ganhos de até 8% maiores que os alcancados
pela politica Snapshot.

A Figura 4 mostra o comportamento da politica S? em funcao do tamanho da
janela de mesclagem para o intervalo médio de chegadas de 30 segundos e a duragao
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Figura 4: Influéncia do tamanho da janela sobre a politica SZ2.

do video em 2 horas. Pode-se verificar que a politica S? é insensivel & variacao da
janela de mesclagem. Isto se deve ao fato de que o segundo nivel de otimizacao “re-
cupera” eventuais perdas devido a variacao do tamanho da janela de mesclagem. FEm
outras palavras, quando a janela de mesclagem assume valores muito pequenos, ocor-
rem poucas mesclagens no primeiro nivel de otimizacao, o que implica uma pequena
reducao no nimero de quadros exibidos. Porém, uma vez que existe um segundo nivel,
os fluxos resultantes do primeiro nivel de mesclagens ainda podem ser superpostos,
proporcionando assim uma reduc¢ao ainda maior no nimero de quadros apresentados.
A medida que a janela de mesclagem assume valores proximos aos da janela maxima,
os ganhos sao obtidos ja no primeiro nivel de otimizacao.

0.
150 200550 100 ) .
3003 50 Duracao do Video (min)

. 50400,
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Figura 5: Influéncia da duracao do video sobre a politica S%.

A Figura 5 ilustra o efeito da variacao da duracao do video em conjunto com a
variacao do intervalo médio entre requisicoes sobre a politica S*. Neste caso, videos
com duracao de 30 minutos até 4 horas sao submetidos a diversos intervalos médios



entre chegadas, os quais assumem valores que variam de 15 a 500 segundos. Nota-
se que obtém-se maiores reducoes no numero de quadros exibidos para filmes mais
longos e submetidos a maiores taxas de chegada. A reducao na demanda de banda
passante varia desde 9% para videos com 30 minutos de duracao e intervalo médio
entre requisicoes de 500 segundos chegando até a 93% para filmes longos (4 horas de
duracao) com intervalo entre chegadas de 15 segundos.

4 Reducao da Complexidade de Geracao da Arvore
Otima de Mesclagens da Politica Snapshot

Num sistema de VoD em que se emprega a técnica de Piggybacking, a politica
Snapshot constitui-se numa alternativa atrativa sob o aspecto de otimizacao da de-
manda de banda passante. Porém, a arvore 6tima de mesclagens é construida por
um algoritmo de programagao dinamica que possui complexidade O(n?), no qual n
representa o numero de fluxos disparados num intervalo /. Adiciona-se a este fato
o progresso continuo dos fluxos paralelo a execucao do algoritmo, ou seja, deseja-se
que a arvore de mesclagens seja contruida antes que o contexto caracterizado pelas
posicoes dos fluxos seja alterado.

Observou-se que a arvore de mesclagens pode ser construida de forma Top Down,
diferentemente do algoritmo de programacao dinamica que a constréi de forma Bot-
tom Up. Com vistas a reducao da complexidade, elaborou-se uma heuristica que
utiliza a estratégia de divisao e conquista na construcao da arvore de mesclagens. O
principio basico da heuristica consiste em dividir sucessivamente o conjunto de fluxos
a ser mesclado em duas partes computando-se os custos de cada subgrupo até que se
obtenha a arvore de mesclagens. O critério de divisao utilizado leva em consideragao
os segmentos da arvore de mesclagem (nimero de quadros de video dado pela posicao
de mesclagem) entre o primeiro fluxo e um fluxo intermediario (fluxo divisor) e entre
este e o ultimo fluxo. Em outras palavras, determina-se o fluxo que representaria
o ponto de divisdao do conjunto em subdrvores potencialmente 6timas. Deste modo,
para um conjunto de fluxos 7,..., 7, existe um fluxo k, com ¢ < k < j que minimiza
o médulo da diferenca dos comprimentos dos segmentos P(i,k) e P(k,7), dado por:

k* = argming, i {[P(i, k) — P(k, )|} (5)
Apos a determinacao de k*, o conjunto original de fluxos i,..., 5 é particionado nos
subconjuntos i, ..., k*e k*+1,...,7,se P(1,k*) < P(k*,j), caso contrario, t,...,k*—1
e k*,...,7, reaplicando-se o critério de divisao em ambos. O algoritmo considera dois
casos particulares em cujas entradas possuem somente dois e trés fluxos. Nestes
casos simplifica-se a analise para se obter melhor desempenho. No primeiro caso, o
algoritmo calcula apenas a posicao de mesclagem dos fluxos, no segundo comparam-se
os segmentos P(i,i + 1) e P(i + 1,7) e descarta-se o de maior valor.



Deste modo, o custo para um conjunto de fluxos 7,...,5 é obtido através do
somatério dos comprimentos dos segmentos da arvore de mesclagem construida, o
qual representa o custo dos n — 1 fluxos a menos do fluxo resultante, adicionado do
numero de quadros do fluxo resultante.

No processo de determinagao do fluxo divisor (Equacao 5) sao necesséarias O(n)
operacoes. Pode-se utilizar o artificio descrito a seguir para se reduzir o nimero de
operagoes realizadas: “O fluro divisor € o primeiro cujo segmento de mesclagem do
fluzo inicial com o posterior do divisor € maior que o segmento de mesclagem do fluzo
posterior do divisor com o ultimo fluro”. No pior caso, k = j —1, O(n) operacoes sao
realizadas.

Teorema 4.1 A heuristica BuildTree possui compleridade O(n?).

Prova: Apéndice A.

Para uma melhor compreensao da heuristica, considere o exemplo a seguir. Su-
ponha que em um determinado intervalo Snapshot seis fluxos sao iniciados e que, ao
final do mesmo, suas posicoes sejam: 3338, 3010, 2908, 2316, 1650 e 503. Sejam 1,
o primeiro fluxo; k, o fluxo divisor e j, o ultimo fluxo do conjunto, particionam-se
os seis fluxos nos conjuntos (1 <= 4) e (h <= 6), (1 = 1, k =4, 7 = 6), dado
que o quarto fluxo é o primeiro fluxo em que P(i,k 4+ 1) > P(k +1,j), compondo-se
a arvore da Figura 6-a. Em seguida, reaplica-se o algoritmo sobre os subconjuntos
(t=1,...,j =4) e (i =5ej =6). A Figura 6-b ilustra a arvore de mesclagens
final contruida pelo algoritmo (neste caso, igual a arvore gerada pelo algoritmo de
programacao dinamica).

3338 3010 2908 2316 1650 503 3338 3010 2908 2316 1650 503

(a) Primeiro Particionamento (b) Arvore Final

Figura 6: Construgao da arvore de mesclagens pela heuristica.

Em nossos experimentos a heuristica foi implementada utilizando-se busca sequen-
cial do fluxo k através do conjunto 7,...,7. A utilizacdo de busca binaria em sub-
stituicdo a sequencial implica em uma complexidade de O(nlogn). No Apéndice B,
apresenta-se a heuristica implementada em linguagem C.
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Figura 7: Comparacao dos custos computados pela heuristica e pelo algoritmo de
programacao dinamica.

4.1 Resultados Numéricos

A heuristica descrita constitui-se numa aproximacao da solucao o6tima, fazendo-
se necessario avaliar a precisao em relacao a esta. Com este objetivo, utilizaram-se
ambos algoritmos ao final de intervalos Snapshot de modo a se comparar os custos das
arvores de mesclagens geradas. Neste experimento as requisicoes foram modeladas
através de um processo de Poisson e o intervalo médio entre requisicoes variou de 15 a
500 segundos. Para cada taxa de chegadas o numero de intervalos Snapshot simulados
totalizou 10°.

A Figura 7 mostra as curvas do ganho médio percentual dos algoritmos de pro-
gramacao dinamica e da heuristica. Pode-se observar que a heuristica BuildTree é
bastante precisa em relacao a solucao étima. Isto se deve ao fato de que, na maioria
dos casos, a heuristica obtém a solucao o6tima, nos demais a diferenca percentual
mostra-se muito pequena assumindo valores no maximo iguais a 5.6%.

No grafico da Figura 8, instancias de 1 até 25 fluxos (observadas em outros ex-
perimentos) foram fornecidas como entrada para a computacao dos tempos de pro-
cessamento de ambos os algoritmos. Observou-se em todos os casos que o tempo de
execucao da heuristica foi no maximo igual ao tempo do algoritmo de programacao
dinamica, nunca excedendo-o. Este experimento foi realizado num computador PC

486 Dx-4 100MHz com 16MB de memoria sobre Linux 2.0.0.

10



0.0035

Heuristica BuildTree -
Algoritmo Prog. Din. ™ |
0.003 + A
0.0025 -
@
o *
S
5 0.002 *
(=)
[}
L
80.0015 t
£
(7]
F 0001}
0.0005 -
- /k’»*/
0 o ? . .
0 5 10 15 20 25

Tamanho da Entrada (fluxos)

Figura 8: Comparacao entre os tempos de execucao da heuristica e algoritmo de
programacao dinamica.

5 Conclusoes

Este artigo introduz a politica S?, a qual acrescenta um nivel de otimizacao em
relacao a politica Snapshot e uma heuristica aproximada, que busca a reducao da com-
plexidade da construcao da arvore de mesclagens dos fluxos disparados num intervalo
Snapshot. Simulacoes foram feitas e verificou-se que a politica S? proporciona resulta-
dos superiores aos obtidos pela politica Snapshot, além disso, nota-se que a heuristica
proposta é bastante precisa em relagao a solugao Stima (algoritmo de programacao
dinamica), porém com complexidade inferior.
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A Complexidade da Heuristica BuildTree

Tn) = k+Tk)+T(n—k)
Tn) = mn=1)+Tn-1)+T(1), fazendo T'(1) = ¢
= n=D+[n=-2)+Tn=-2)+c]+ec =
2xn—=342xc¢+T(n-2)
= 2xn—=342xe+n=3)+4Tn—-3)+¢c =
3xn—64+3xc¢+T(n-3)
= 3xn—643xa+(n—4)+Tn—-4)+ac
= 4dxn—104+4xe+T(n—4)

xr

= xxn—Zi—l—xxel—l—T(n—x), no pior caso * = n
=1
= n?— Zz +n X ¢ + ¢, fazendo T'(n —n) = T(0) = ¢
=1
—1
= RQ—%—FTLXCl—I—CQ
T
= n 5 5 n (8] Co
~ n2+( +1)x +
= 5 (8] 5 n Co
T(n) = O(nz)
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B Coédigo da Heuristica BuildTree

Algoritmo 1 Heuristica de Construcao da Arvore de Mesclagem.

int BuildTree(int Posicaol], int i, int j) {

int n=3j -1+ 1, // Nimero de fluxos.
k=1, // Fluxo divisor.
Custo = 0, // Custo da &rvore.
MPik, // Posig8o de Mesclagem dos fluxos i e k.
MPk3j; // Posig8o de Mesclagem dos fluxos k + 1 e j.
switch(n) {
case 0:

case 1: return(0);
case 2: return(MergePosition(Posicaol[i], Posicaol[jl));
case 3: MPik = MergePosition(Posicao[i], Posicaoli + 1]);
MPkj = MergePosition(Posicaol[i + 1], Posicaoljl);
return(((MPik > MPkj) 7 MPkj : MPik) +
MergePosition(Posicao[i], Posicaol[jl));
default: while (MergePosition(Posicaol[i], Posicaolk + 1]) <
MergePosition(Posicaolk + 1], Posicaol[j]))
k++;
Custo = BuildTree(Posicao, i, k);
Custo += BuildTree(Posicao, k + 1, j);
Custo += MergePosition(Posicaol[i], Posicaol[jl);
return(Custo);
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