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Resumo

Aplicacoes de video apresentam grande demanda de banda passante, por isso
sua disponibilizacdo em larga escala requer a utilizagdo de técnicas de reducao
desta demanda, e. g. Batching e Piggybacking. Neste artigo, apresentamos
um estudo sobre a técnica de Piggybacking, propomos duas extensoes a politica

Algoritmo Snapshot e avaliamos o impacto destas extensées em um sistema de
Video sob Demanda.
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1 Introducao

As aplicacoes de video, como por exemplo video sob demanda, estao entre as
de maior potencial comercial nas futuras Redes Digitais de Servigos Integrados de
Faixa Larga (RDSI-FL). Porém, dado que estas aplica¢bes demandam uma grande
quantidade de banda passante, sua disponibilizacao em larga escala requer a utilizacao
de técnicas de reducao desta demanda. Técnicas de reducao da demanda de banda
passante levam em consideragao a probabilidade 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 tnico fluxo para as diversas requisigoes.

A técnica de Batching [1, 2, 3] 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 € o retardo introduzido entre a requisicao e a exibicao do filme, podendo
resultar no abandono do usuario.

A técenica de Piggybacking [4, 5, 6, 7] baseia-se no fato de que alteragoes da or-
dem de 5% na taxa de exibicao nao sao perceptiveis aos usuarios. Desta forma, as
requisicoes sao atendidas imediatamente e o fluxo unificado é obtido através da su-
perposicao 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 apos a sincronizacao.

Este artigo introduz extensoes a politica de Piggybacking denominada Algoritmo
Snapshot. A politica Snapshot divide o tempo em intervalos de mesclagem e calcula
a posicao otima para a mesclagem dos fluxos que chegam durante um intervalo. As
extensoes consideradas neste artigo sao: a introducao de mesclagem das resultantes
dos intervalos étimos (politica S?) e a otimizacao dos quadros exibidos dentro de um
intervalo étimo (Politica Hibrida).

O restante deste artigo esta organizado como segue. Na secao 2 a politica Snapshot
é apresentada. As secoes 3 e 4 introduzem, respectivamente, as politicas S e Hibrida.
Finalmente, a secao 5 apresenta as conclusoes.

2 O Algoritmo Snapshot

Dentre as politicas de Piggybacking, a politica Snapshot [6, 7] é 6tima no sentido
de que 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.
Portanto, o numero 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 numero de Catalan [8, 9], ou seja:

2n — 2)!
((n — 1)!7)1! (1)

o que implica que o numero de arvores é exponencial em n eliminando quaisquer
possibilidades de se realizar uma busca exaustiva da estratégia 6tima e sua arvore
binaria correspondente.

Deste modo, a politica Snapshot busca a construcao da arvore 6tima de mesclagem

Catalan(n —1) =

de fluxos de video formulando o problema como segue. Considere um conjunto de n
fluxos de um mesmo video (o qual é composto de L quadros) e suas posicoes dadas
por fi,fa,..., fn,em que fi > fo > -+ > f, em um determinado instante de tempo



T. Definem-se as “velocidades” S,.in € Siaz, 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, denotamos por P(i,j) a
posicao de mesclagem (em quadros), na qual os fluxos i e j apresentam o mesmo
quadro. Uma vez que o fluxo ¢ possui velocidade S,,;, e o fluxo j 5,4z, a posicao de
mesclagem é dada por:

P(l7]) B fZ + Smax - szn (2)

se i < j, caso contrario (i = j):

P(i,1) = f; (3)
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,i)=L— f. (4)

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

k*4+1,...,7, em que:

k* = argminis,gq{C(i,k) +C(k+1,5) —max(L — P(:,7),0)}. (5)

Deste modo, o custo do conjunto dos n fluxos (C(1,n)) pode ser calculado de
forma bottom-up através 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 ). O intervalo Snapshot é dado por
I = W/Spuz, em que W é o valor 6timo da janela de mesclagem derivado para a
politica mesclagem simples generalizada. Dentro do intervalo I, a politica Snapshot
comporta-se como a politica mesclagem simples. Ao final do intervalo os procedimen-
tos de otimizacao descritos anteriormente sao aplicados.

O dimensionamento da janela de mesclagem é um fator importante porque uma vez
que a janela de mesclagem assume valores pequenos ocorrerao superposicoes proximas
do inicio do video, porém em numero reduzido. Por outro lado, a atribuicao de
grandes valores a janela de mesclagem implica em um numero maior de mesclagens
que ocorrem proximas ao final do video. Pode-se perceber que ambas as situacoes
nao favorecem a reducao do numero de quadros exibidos por um conjunto de fluxos.
Aggarwal et. al [6, 7] apresentam um método analitico para otimizar o valor 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.

3 A Politica S2

A politica Snapshot foi proposta de modo a minimizar o numero de quadros
exibidos dos fluxos inicializados 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. E interessante mencionar que quando
os valores de W sao pequenos, com relacao ao valor da janela maxima de mesclagem
(Wi), a redu¢dao no nimero de quadros exibidos por todos os fluxos no sistema
(otimizacao global) nao é 6tima mesmo que as redugoes locais (em cada intervalo)
sejam.

| facil verificar que, quanto menor o intervalo médio entre requisi¢oes (maiores
taxas de chegadas) as janelas dtimas de mesclagem serao cada vez menores, po-
dendo haver uma ou varias janelas 6timas contidas numa mesma janela méaxima 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 adicion-
ais aos da politica Snapshot possam ser obtidos. Assim sendo, propoe-se a politica
S? que busca otimizar o niimero de quadros exibidos por um conjunto de fluxos dis-
parados pelo sistema numa janela maxima alterada de mesclagem, W/ . (W < W,,)
e nao somente no intervalo /. A janela maxima alterada é constituida por um numero
inteiro de janelas 6timas, ou seja, a janela maxima alterada possui |W, /W] janelas
4timas. Em outras palavras, a politica S? introduz um segundo nivel de mesclagens,
isto é, a mesclagem das resultantes dos intervalos [.

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 também o Snapshot sobre os fluxos
resultantes dos fluxos dos intervalos étimos. E interessante enfatizar que, de acordo
com a definicao da propria politica Snapshot, atribui-se a velocidade S,,,, 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 Is2 e sua duracao é
determinada pelo padrao das requisi¢oes por videos em cada janela W/ (Figura 1).

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)

Is2

I | [ [ I tempo (seg)
< Wm/Smax ———=

=— Wm/Smax ———

Figura 1: Possivel situaciao da politica S? na qual o dltimo fluxo resultante gerado
nao corresponde ao fluxo resultante da dltima janela étima 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 [7], a qual contabiliza apenas o nimero de quadros
exibidos apos o intervalo I. A nova funcao objetivo 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 pela politica S* (posterior ao intervalo) e é dada
por:

Cli,i)=L (6)

para um fluxo ¢ e para um conjunto de fluxos 1,...,n (i=1ej =n):

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

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:
Quadros; =Y Q(l) (8)
=1

3.1 Resultados Numéricos

Os resultados apresentados neste artigo foram obtidos via simulacao de eventos
discretos considerando-se um intervalo com nivel de confianca de 95%. Assume-se
que as chegadas sao modeladas por um processo de Poisson e utiliza-se S,,;, = 28.5
e Smar = 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) andlise de sensibilidade da politica S* em relagao ao tamanho da janela
de mesclagem e i17) analise do efeito da duracao de um filme na politica S*.
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Figura 2: Comparacao entre as politicas Snapshot original, S? e Snapshot Global.

A Figura 2 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 3 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
do video de 2 horas. Pode-se verificar que a politica S? é insensivel & variacao da
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Figura 3: Influéncia do tamanho da janela sobre a politica S2.

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.
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Figura 4: Influéncia da duracio do video sobre a politica S%.



A Figura 4 ilustra o efeito da variacao da duracao do video na politica S%. Neste
caso, o valor do intervalo médio entre chegadas € fixado em 30 segundos e varia-se a
duracao do video de 30 minutos até 4 horas. Nota-se que obtém-se maiores reducoes
no numero de quadros exibidos para filmes mais longos. Esta reducao pode chegar a
89% dos quadros para filmes longos (4 horas) e alta taxa de chegada (intervalo entre

chegadas de 30 segundos).

4 Otimizacoes no Intervalo [

As politicas de Piggybacking sao caracterizadas pelo modo como as velocidades
sao atribuidas aos fluxos quando estes sao inicializados. Nas politicas simples uma vez
atribuidas as velocidades estas nao sao alteradas. Por outro lado, a politica Snapshot
pode alterar as taxas de exibicao durante a construcao da arvore étima de mesclagem.
Todas as politicas pressupoem intervalos basicos para as atribuicoes das velocidades
dos fluxos, as politicas simples (mesclagem simples, par-impar e gulosa [4]) consid-
eram a janela maxima de mesclagem (W,,,), enquanto que as politicas de Mesclagem
Simples Generalizada, Snapshot e S* consideram a janela étima (W). No entanto,
nenhuma das politicas existentes considera o tempo decorrido entre fluxos para at-
ribuir as taxas de exibicao dos fluxos. Como exemplo, considere a situacao ilustrada

Possiveis alternati/vas/

nas Figuras 5.a e 5.b.

(a) Par-Impar (b) Mesclagem Simples (c) Possivel Otimizacao

Figura 5: Cenarios formados pelo modo de atribuicao das velocidades aos fluxos nas
politicas (a) Par-Impar, (b) Mesclagem Simples e (c) busca de otimizacao dinamica.

Pode-se facilmente perceber que é mais interessante mesclar os fluxos b e ¢ e alterar
a velocidade de sua resultante de modo que esta venha a se mesclar com um dos dois
outros fluxos (a ou d) (Figura 5.c).



As politicas Snapshot e S? sdao as tinicas que consideram a distancia relativa entre
os fluxos na busca da arvore 6tima de mesclagem, porém este critério nao é aplicado no
interior do intervalo I. Este fato motivou a elaboracao de uma heuristica denominada
Politica Hibrida, cuja aplicacao ¢é limitada ao interior do intervalo I, em substituicao a
politica Mesclagem Simples. O funcionamento da politica Hibrida é descrito a seguir.

Ao primeiro fluxo inicializado no intervalo [ atribui-se a velocidade 5,,;, e aos
demais, S,,.-. A cada fluxo inicializado, um par de mesclagem é formado quando a
distancia entre este e seu antecessor é menor que a existente entre seus dois ante-
cessores. Um novo fluxo € agregado a um par, constituindo um grupo de mesclagem,
se o tempo decorrido entre a inicializacao deste e de seu antecessor é inferior a um
TimeQut predefinido. Agrega-se novo fluxo ao grupo quando o tempo decorrido entre
a inicializacao de seu ultimo componente e do novo fluxo é inferior a um intervalo
cuja duracao maxima correspondente a metade do TimeQut. Deve-se reaplicar este
procedimento a cada novo fluxo disparado pelo sistema formando pares ou grupos de
mesclagem enquanto nao se alcance o final do intervalo I. Assim sendo, os grupos de
mesclagem formados tém cardinalidade méaxima igual a 4 fluxos. Quando um par de
fluxos é mesclado, o fluxo resultante deve ser novamente analisado em conjunto com
os fluxos vizinhos para verificar a formacao de novos pares ou grupos de mesclagem.

a b cdI e
(a) Mesclagem Simples (b) Politica Hibrida (c) Politica Hibrida

Figura 6: Cendrios ilustrando as politicas (a) Mesclagem Simples e (b) e (¢) Hibrida.

A fim de ilustrar a politica proposta, considere o cenario mostrado na Figura 6.a
que representa o comportamento da politica mesclagem simples, ou seja, atribui-se
Smin ao primeiro fluxo do intervalo [ e 5,,,, aos demais. A aplicacao da politica
Hibrida sobre o mesmo conjunto de fluxos é como segue. Seja o vetor T'C, cuja
componente representa o tempo decorrido desde o inicio do intervalo [ até a inicia-
lizagao de um fluxo. No instante em que o fluxo ¢ é inicializado, verificam-se as
distancias x e y (segmentos pontilhados), se @ < y, entao desviar o fluxo b em direcao
ao ¢ compondo o par de mesclagem b-¢, ou seja, atribuir Sy, ao fluxo b (Figura 6.b).



Ao inicializar o fluxo d, dado que o par b-¢ ainda nao se mesclou, agrega-se d ao par se
TC[d] — TCle] < TimeOut, obtendo-se o grupo de mesclagem b-¢-d em que d possui
velocidade 5, € 0s demais 5,,;,. Caso contrario, manter o fluxo ¢ em 5,,,, e atribuir
Smaz para d. O fluxo e é agregado ao grupo b-¢-d se TCle] — TC[d] < TimeOut/2,
obtendo-se o grupo b-c-d-e em que a velocidade do fluxo e sera S,,,, € a dos demais
Smin (Figura 6.c).

Dentre as vantagens da politica Hibrida pode-se citar: i) o descarte antecipado de
fluxos para atendimento de outras requisicoes, i7) a reducao do tempo de execugao
para geracao da arvore 6tima, dada a reducao do numero de fluxos que chega ao final
do intervalo I, e 1i1) a aproximacao entre os fluxos que ultrapassam o final do intervalo
I, obtendo-se uma arvore 6tima de mesclagens com custo inferior que a gerada se a
politica aplicada no intervalo [ fosse a mesclagem simples, na qual os fluxos 2,...,n
progridem de forma paralela.

4.1 Resultados Numéricos

Os resultados apresentados comparam a reducao percentual média no nimero
de quadros exibidos pelos fluxos de video quando se emprega a politica Hibrida em
substituicao da politica Mesclagem Simples no intervalo /. Assume-se que as chegadas
sao modeladas por um processo de Poisson e utiliza-se S,,;, = 28.5 ¢ S0, = 31.5 em
quadros/segundos.

A Figura 7 ilustra o comportamento da politica S?* quando utiliza-se a politica
Hibrida em substituicao a Mesclagem Simples no intervalo /. O intervalo médio entre
chegadas assume valores entre 15 e 500 segundos, o valor do TimeOut foi fixado em
5 segundos e a duracao do video é de 2 horas. O ganho médio obtido reflete o menor
numero de quadros exibidos nos intervalos I e a reducao no niumero de fluxos ao final
do intervalo Snapshot.

A Figura 8 mostra o desempenho da politica S? em conjunto com a politica Hibrida
e Mesclagem Simples quando fixamos o intervalo médio de chegadas em 30 segundos
e variamos a duracao do video entre 30 minutos e 4 horas. O custo apresentado por
ambas as curvas reflete o montante de quadros apresentado num periodo de 4 horas.

5 Conclusoes

Este artigo introduz duas extensdes a politica Snapshot. A primeira politica
(S?) acrescenta um nivel de otimizacao adicional em relacao a politica Snapshot. A
segunda extensao busca a otimizagao das mesclagens no interior do intervalo Snap-
shot. Simula¢des foram feitas e verifica-se que as politicas S* e Hibrida proporcionam
resultados superiores aos obtidos pela politica Snapshot.
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Figura 7: Efeito da variacao do intervalo médio entre chegadas sobre a politica S?
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