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Reduzindo a Demanda de Banda Passanteem Servidores de V��deoRoberto de A. Fa�canha Nelson L. S. FonsecaPedro J. de RezendeInstituto de Computa�c~aoUnicampCaixa Postal 617613083-970 | Campinas | S.P.e-mail: ffacanha,nfonseca,rezendeg@dcc.unicamp.brResumoAplica�c~oes de v��deo apresentam grande demanda de banda passante, por issosua disponibiliza�c~ao em larga escala requer a utiliza�c~ao de t�ecnicas de redu�c~aodesta demanda, e. g. Batching e Piggybacking. Neste artigo, apresentamosum estudo sobre a t�ecnica de Piggybacking, propomos duas extens~oes �a pol��ticaAlgoritmo Snapshot e avaliamos o impacto destas extens~oes em um sistema deV��deo sob Demanda.Palavras-chave: Banda Passante, Fluxo, Piggybacking e Snapshot.1 Introdu�c~aoAs aplica�c~oes de v��deo, como por exemplo v��deo sob demanda, est~ao entre asde maior potencial comercial nas futuras Redes Digitais de Servi�cos Integrados deFaixa Larga (RDSI-FL). Por�em, dado que estas aplica�c~oes demandam uma grandequantidade de banda passante, sua disponibiliza�c~ao em larga escala requer a utiliza�c~aode t�ecnicas de redu�c~ao desta demanda. T�ecnicas de redu�c~ao da demanda de bandapassante levam em considera�c~ao a probabilidade de um conjunto de requisi�c~oes porv��deos populares chegarem ao sistema dentro de um intervalo de tempo relativamentecurto possibilitando o fornecimento de um �unico uxo para as diversas requisi�c~oes.A t�ecnica de Batching [1, 2, 3] dispara um uxo ao �nal de um determinadointervalo de tempo, denominado Janela de Batching, agrupando todas as requisi�c~oes1



pendentes no sistema por um certo v��deo at�e aquele instante. A grande desvantagemdesta t�ecnica �e o retardo introduzido entre a requisi�c~ao e a exibi�c~ao do �lme, podendoresultar no abandono do usu�ario.A t�ecnica de Piggybacking [4, 5, 6, 7] baseia-se no fato de que altera�c~oes da or-dem de 5% na taxa de exibi�c~ao n~ao s~ao percept��veis aos usu�arios. Desta forma, asrequisi�c~oes s~ao atendidas imediatamente e o uxo uni�cado �e obtido atrav�es da su-perposi�c~ao de uxos de-sincronizados, ou seja, altera-se a taxa de exibi�c~ao dos uxosde v��deo de tal forma que estes venham a exibir um mesmo quadro de �lme em umdeterminado instante descartando um dos uxos ap�os a sincroniza�c~ao.Este artigo introduz extens~oes �a pol��tica de Piggybacking denominada AlgoritmoSnapshot. A pol��tica Snapshot divide o tempo em intervalos de mesclagem e calculaa posi�c~ao �otima para a mesclagem dos uxos que chegam durante um intervalo. Asextens~oes consideradas neste artigo s~ao: a introdu�c~ao de mesclagem das resultantesdos intervalos �otimos (pol��tica S2) e a otimiza�c~ao dos quadros exibidos dentro de umintervalo �otimo (Pol��tica H��brida).O restante deste artigo est�a organizado como segue. Na se�c~ao 2 a pol��tica Snapshot�e apresentada. As se�c~oes 3 e 4 introduzem, respectivamente, as pol��ticas S2 e H��brida.Finalmente, a se�c~ao 5 apresenta as conclus~oes.2 O Algoritmo SnapshotDentre as pol��ticas de Piggybacking, a pol��tica Snapshot [6, 7] �e �otima no sentidode que busca minimizar o n�umero de quadros exibidos por um conjunto de uxos dev��deo.A computa�c~ao realizada pelas pol��ticas de Piggybacking pode ser vista como uma�arvore bin�aria nas quais as folhas correspondem aos uxos, os n�os intermedi�arios s~aoas mesclagens e a raiz �e a mesclagem �nal formando o uxo resultante do conjunto.Portanto, o n�umero de poss��veis �arvores formadas a partir de um conjunto de uxosconstitui-se no n�umero de pol��ticas de Piggybacking potencialmente �otimas e �e dadopelo (n� 1)-�esimo n�umero de Catalan [8, 9], ou seja:Catalan(n� 1) = (2n � 2)!(n� 1)!n! (1)o que implica que o n�umero de �arvores �e exponencial em n eliminando quaisquerpossibilidades de se realizar uma busca exaustiva da estrat�egia �otima e sua �arvorebin�aria correspondente.Deste modo, a pol��tica Snapshot busca a constru�c~ao da �arvore �otima de mesclagemde uxos de v��deo formulando o problema como segue. Considere um conjunto de nuxos de um mesmo v��deo (o qual �e composto de L quadros) e suas posi�c~oes dadaspor f1; f2; : : : ; fn, em que f1 � f2 � � � � � fn em um determinado instante de tempo2



T . De�nem-se as \velocidades" Smin e Smax, dadas em quadros por segundo, comoas taxas m��nima e m�axima, respectivamente, de apresenta�c~ao dos quadros dos uxosdo v��deo. Sejam i e j dois uxos entre 1 e n, com i � j, denotamos por P (i; j) aposi�c~ao de mesclagem (em quadros), na qual os uxos i e j apresentam o mesmoquadro. Uma vez que o uxo i possui velocidade Smin e o uxo j Smax, a posi�c~ao demesclagem �e dada por: P (i; j) = fi + Smin � (fi � fj)Smax � Smin (2)se i < j, caso contr�ario (i = j): P (i; i) = fi (3)Seja C(i; j) o custo de uma pol��tica e A(i; j) sua �arvore bin�aria correspondente.O custo para cada uxo �e dado por:C(i; i) = L� fi: (4)Para se obter o custo C(i; j) m��nimo �e necess�ario que o princ��pio de otimalidadeseja satisfeito, ou seja: Existir�a um uxo k, com i � k < j, tal que as sub�arvores �aesquerda e �a direita tamb�em s~ao �otimas. Estas sub�arvores s~ao denotadas por A(i; k)e A(k+1; j). O custo da �arvore que corresponde ao conjunto de uxos i; : : : ; j �e dadopor C(i; k) + C(k + 1; j)�max(L� P (i; j); 0).Portanto, a pol��tica �otima para os uxos i; : : : ; j possui sub�arvores i; : : : ; k� ek� + 1; : : : ; j, em que:k� = argmini�k<jfC(i; k) + C(k + 1; j)�max(L � P (i; j); 0)g: (5)Deste modo, o custo do conjunto dos n uxos (C(1; n)) pode ser calculado deforma bottom-up atrav�es de programa�c~ao dinâmica.Assim como as demais pol��ticas de Piggybacking, a pol��tica Snapshot atribui ve-locidades aos uxos que s~ao disparados pelo sistema dentro de um intervalo (nestecaso o Intervalo Snapshot, que �e denotado por I). O intervalo Snapshot �e dado porI = W=Smax, em que W �e o valor �otimo da janela de mesclagem derivado para apol��tica mesclagem simples generalizada. Dentro do intervalo I, a pol��tica Snapshotcomporta-se como a pol��tica mesclagem simples. Ao �nal do intervalo os procedimen-tos de otimiza�c~ao descritos anteriormente s~ao aplicados.O dimensionamento da janela de mesclagem�e um fator importante porque uma vezque a janela de mesclagem assume valores pequenos ocorrer~ao superposi�c~oes pr�oximasdo in��cio do v��deo, por�em em n�umero reduzido. Por outro lado, a atribui�c~ao degrandes valores �a janela de mesclagem implica em um n�umero maior de mesclagensque ocorrem pr�oximas ao �nal do v��deo. Pode-se perceber que ambas as situa�c~oesn~ao favorecem �a redu�c~ao do n�umero de quadros exibidos por um conjunto de uxos.Aggarwal et. al [6, 7] apresentam um m�etodo anal��tico para otimizar o valor da janela3



de mesclagem o qual leva em considera�c~ao a taxa de chegada prevista, assumindo queas chegadas s~ao modeladas por um processo de Poisson com parâmetro �.3 A Pol��tica S2A pol��tica Snapshot foi proposta de modo a minimizar o n�umero de quadrosexibidos dos uxos inicializados em um intervalo I, de tal modo que �e necess�arioaguardar o �nal deste intervalo. A otimiza�c~ao realizada envolve apenas os uxos quechegaram durante o �ultimo intervalo Snapshot. �E interessante mencionar que quandoos valores de W s~ao pequenos, com rela�c~ao ao valor da janela m�axima de mesclagem(Wm), a redu�c~ao no n�umero de quadros exibidos por todos os uxos no sistema(otimiza�c~ao global) n~ao �e �otima mesmo que as redu�c~oes locais (em cada intervalo)sejam.�E f�acil veri�car que, quanto menor o intervalo m�edio entre requisi�c~oes (maiorestaxas de chegadas) as janelas �otimas de mesclagem ser~ao cada vez menores, po-dendo haver uma ou v�arias janelas �otimas contidas numa mesma janela m�axima demesclagem. A possibilidade de mesclagem entre dois uxos separados por no m�aximoWm quadros, em queWm �e janela m�axima de mesclagem, permite que ganhos adicion-ais aos da pol��tica Snapshot possam ser obtidos. Assim sendo, prop~oe-se a pol��ticaS2 que busca otimizar o n�umero de quadros exibidos por um conjunto de uxos dis-parados pelo sistema numa janela m�axima alterada de mesclagem,W 0m, (W 0m � Wm)e n~ao somente no intervalo I. A janela m�axima alterada �e constitu��da por um n�umerointeiro de janelas �otimas, ou seja, a janela m�axima alterada possui bW 0m=W c janelas�otimas. Em outras palavras, a pol��tica S2 introduz um segundo n��vel de mesclagens,isto �e, a mesclagem das resultantes dos intervalos I.O funcionamento da pol��tica S2 �e como se segue: aplica-se primeiramente o algor-itmo Snapshot sobre os uxos que chegam ao sistema nos intervalos Snapshot (comoproposto originalmente) e em seguida, aplica-se tamb�em o Snapshot sobre os uxosresultantes dos uxos dos intervalos �otimos. �E interessante enfatizar que, de acordocom a de�ni�c~ao da pr�opria pol��tica Snapshot, atribui-se a velocidade Smax a estesuxos resultantes com exce�c~ao daquele gerado pela primeira janela �otima contida emW 0m. Outro aspecto importante �e que ao contr�ario do que ocorre com o primeiro n��velde otimiza�c~ao, o ponto de aplica�c~ao do procedimento de otimiza�c~ao n~ao ocorre ao �nalde intervalos de dura�c~ao �xa. Estes intervalos s~ao denotados por IS2 e sua dura�c~ao �edeterminada pelo padr~ao das requisi�c~oes por v��deos em cada janela W 0m (Figura 1).Uma generaliza�c~ao natural da pol��tica S2 seria considerar n n��veis de otimiza�c~ao.No entanto, os ganhos obtidos com a implanta�c~ao destes n��veis seriam praticamentenulos dado que os uxos nestes n��veis estariam separados por valores bem pr�oximosa Wm quadros (ou ainda maiores) o que implica em mesclagens pr�oximas do �naldo v��deo. Portanto, a introdu�c~ao de n��veis extras de mesclagens n~ao proporciona4



redu�c~oes efetivas de banda passante.
I I I I I

Wm / Smax
W’m / Smax

L (quadros)

IS2

tempo (seg)Figura 1: Poss��vel situa�c~ao da pol��tica S2 na qual o �ultimo uxo resultante geradon~ao corresponde ao uxo resultante da �ultima janela �otima contida na janela W 0m.Para avaliar o impacto da introdu�c~ao de um segundo n��vel de otimiza�c~ao, foirealizado um estudo comparativo atrav�es de simula�c~ao entre as pol��ticas S2, Snapshotoriginal e a pol��tica Snapshot Global, que considera todas as requisi�c~oes de um mesmo�lme sem dividir o tempo em intervalos Snapshot. A fun�c~ao objetivo utilizada nesteestudo difere da considerada em [7], a qual contabiliza apenas o n�umero de quadrosexibidos ap�os o intervalo I. A nova fun�c~ao objetivo contabiliza o n�umero total dequadros apresentados por um conjunto de uxos, ou seja, reete a otimiza�c~ao realizadano intervalo I assim como a realizada pela pol��tica S2 (posterior ao intervalo) e �e dadapor: C(i; i) = L (6)para um uxo i e para um conjunto de uxos 1; : : : ; n (i = 1 e j = n):C(1; n) = QuadrosI + Xk=argmini�k<j(C(i; k)+C(k+1; j)�max(L�P (i; j); 0)) (7)em que QuadrosI �e o som�atorio dos quadros apresentados pelosm uxos descartados,5



Q(l), para l = 1; : : : ;m, antes do �nal dos intervalos Snapshot, dado por:QuadrosI = mXl=1Q(l) (8)3.1 Resultados Num�ericosOs resultados apresentados neste artigo foram obtidos via simula�c~ao de eventosdiscretos considerando-se um intervalo com n��vel de con�an�ca de 95%. Assume-seque as chegadas s~ao modeladas por um processo de Poisson e utiliza-se Smin = 28:5e Smax = 31:5 em quadros/segundos. Os gr�a�cos mostram a redu�c~ao percentualm�edia no n�umero de quadros apresentados em decorrência da aplica�c~ao das pol��ticasde Piggybacking.Foram realizados três experimentos: i) an�alise das pol��ticas sob diversas taxas dechegadas, ii) an�alise de sensibilidade da pol��tica S2 em rela�c~ao ao tamanho da janelade mesclagem e iii) an�alise do efeito da dura�c~ao de um �lme na pol��tica S2.
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Figura 2: Compara�c~ao entre as pol��ticas Snapshot original, S2 e Snapshot Global.A Figura 2 ilustra o comportamento das pol��ticas sob diferentes taxas de chegada,isto �e, varia-se o intervalo m�edio de requisi�c~ao de 15 a 500 segundos. Pode-se veri�carque, �a medida que os intervalos m�edios entre chegadas assumem valores maiores, osganhos com ado�c~ao de Piggybacking s~ao reduzidos. Para altas taxas, a introdu�c~ao deum segundo n��vel de otimiza�c~ao propicia ganhos de at�e 8% maiores que os alcan�cadospela pol��tica Snapshot.A Figura 3 mostra o comportamento da pol��tica S2 em fun�c~ao do tamanho dajanela de mesclagem para o intervalo m�edio de chegadas de 30 segundos e a dura�c~aodo v��deo de 2 horas. Pode-se veri�car que a pol��tica S2 �e insens��vel �a varia�c~ao da6
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Figura 3: Inuência do tamanho da janela sobre a pol��tica S2.janela de mesclagem, isto se deve ao fato de que o segundo n��vel de otimiza�c~ao \re-cupera" eventuais perdas devido �a varia�c~ao do tamanho da janela de mesclagem. Emoutras palavras, quando a janela de mesclagem assume valores muito pequenos, ocor-rem poucas mesclagens no primeiro n��vel de otimiza�c~ao, o que implica uma pequenaredu�c~ao no n�umero de quadros exibidos. Por�em, uma vez que existe um segundo n��vel,os uxos resultantes do primeiro n��vel de mesclagens ainda podem ser superpostos,proporcionando assim uma redu�c~ao ainda maior no n�umero de quadros apresentados.�A medida que a janela de mesclagem assume valores pr�oximos aos da janela m�axima,os ganhos s~ao obtidos j�a no primeiro n��vel de otimiza�c~ao.
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Figura 4: Inuência da dura�c~ao do v��deo sobre a pol��tica S2.7



A Figura 4 ilustra o efeito da varia�c~ao da dura�c~ao do v��deo na pol��tica S2. Nestecaso, o valor do intervalo m�edio entre chegadas �e �xado em 30 segundos e varia-se adura�c~ao do v��deo de 30 minutos at�e 4 horas. Nota-se que obt�em-se maiores redu�c~oesno n�umero de quadros exibidos para �lmes mais longos. Esta redu�c~ao pode chegar a89% dos quadros para �lmes longos (4 horas) e alta taxa de chegada (intervalo entrechegadas de 30 segundos).4 Otimiza�c~oes no Intervalo IAs pol��ticas de Piggybacking s~ao caracterizadas pelo modo como as velocidadess~ao atribu��das aos uxos quando estes s~ao inicializados. Nas pol��ticas simples uma vezatribu��das as velocidades estas n~ao s~ao alteradas. Por outro lado, a pol��tica Snapshotpode alterar as taxas de exibi�c~ao durante a constru�c~ao da �arvore �otima de mesclagem.Todas as pol��ticas pressup~oem intervalos b�asicos para as atribui�c~oes das velocidadesdos uxos, as pol��ticas simples (mesclagem simples, par-��mpar e gulosa [4]) consid-eram a janela m�axima de mesclagem (Wm), enquanto que as pol��ticas de MesclagemSimples Generalizada, Snapshot e S2 consideram a janela �otima (W ). No entanto,nenhuma das pol��ticas existentes considera o tempo decorrido entre uxos para at-ribuir as taxas de exibi�c~ao dos uxos. Como exemplo, considere a situa�c~ao ilustradanas Figuras 5.a e 5.b.
a b c d

I(a) Par-�Impar a b c d
I(b) Mesclagem Simples a b c d

Possíveis alternativas

I(c) Poss��vel Otimiza�c~aoFigura 5: Cen�arios formados pelo modo de atribui�c~ao das velocidades aos uxos naspol��ticas (a) Par-�Impar, (b) Mesclagem Simples e (c) busca de otimiza�c~ao dinâmica.Pode-se facilmente perceber que �e mais interessante mesclar os uxos b e c e alterara velocidade de sua resultante de modo que esta venha a se mesclar com um dos doisoutros uxos (a ou d) (Figura 5.c). 8



As pol��ticas Snapshot e S2 s~ao as �unicas que consideram a distância relativa entreos uxos na busca da �arvore �otima de mesclagem, por�em este crit�erio n~ao �e aplicado nointerior do intervalo I. Este fato motivou a elabora�c~ao de uma heur��stica denominadaPol��tica H��brida, cuja aplica�c~ao �e limitada ao interior do intervalo I, em substitui�c~ao �apol��tica Mesclagem Simples. O funcionamento da pol��tica H��brida �e descrito a seguir.Ao primeiro uxo inicializado no intervalo I atribui-se a velocidade Smin e aosdemais, Smax. A cada uxo inicializado, um par de mesclagem �e formado quando adistância entre este e seu antecessor �e menor que a existente entre seus dois ante-cessores. Um novo uxo �e agregado a um par, constituindo um grupo de mesclagem,se o tempo decorrido entre a inicializa�c~ao deste e de seu antecessor �e inferior a umTimeOut prede�nido. Agrega-se novo uxo ao grupo quando o tempo decorrido entrea inicializa�c~ao de seu �ultimo componente e do novo uxo �e inferior a um intervalocuja dura�c~ao m�axima correspondente �a metade do TimeOut. Deve-se reaplicar esteprocedimento a cada novo uxo disparado pelo sistema formando pares ou grupos demesclagem enquanto n~ao se alcance o �nal do intervalo I. Assim sendo, os grupos demesclagem formados têm cardinalidade m�axima igual a 4 uxos. Quando um par deuxos �e mesclado, o uxo resultante deve ser novamente analisado em conjunto comos uxos vizinhos para veri�car a forma�c~ao de novos pares ou grupos de mesclagem.
a b ec d

I(a) Mesclagem Simples I
a b c

y

x(b) Pol��tica H��brida a b c ed
I(c) Pol��tica H��bridaFigura 6: Cen�arios ilustrando as pol��ticas (a) Mesclagem Simples e (b) e (c) H��brida.A �m de ilustrar a pol��tica proposta, considere o cen�ario mostrado na Figura 6.aque representa o comportamento da pol��tica mesclagem simples, ou seja, atribui-seSmin ao primeiro uxo do intervalo I e Smax aos demais. A aplica�c~ao da pol��ticaH��brida sobre o mesmo conjunto de uxos �e como segue. Seja o vetor TC, cujacomponente representa o tempo decorrido desde o in��cio do intervalo I at�e a inicia-liza�c~ao de um uxo. No instante em que o uxo c �e inicializado, veri�cam-se asdistâncias x e y (segmentos pontilhados), se x < y, ent~ao desviar o uxo b em dire�c~aoao c compondo o par de mesclagem b-c, ou seja, atribuir Smin ao uxo b (Figura 6.b).9



Ao inicializar o uxo d, dado que o par b-c ainda n~ao se mesclou, agrega-se d ao par seTC[d]� TC[c] � T imeOut, obtendo-se o grupo de mesclagem b-c-d em que d possuivelocidade Smax e os demais Smin. Caso contr�ario, manter o uxo c em Smax e atribuirSmax para d. O uxo e �e agregado ao grupo b-c-d se TC[e]� TC[d] � T imeOut=2,obtendo-se o grupo b-c-d-e em que a velocidade do uxo e ser�a Smax e a dos demaisSmin (Figura 6.c).Dentre as vantagens da pol��tica H��brida pode-se citar: i) o descarte antecipado deuxos para atendimento de outras requisi�c~oes, ii) a redu�c~ao do tempo de execu�c~aopara gera�c~ao da �arvore �otima, dada a redu�c~ao do n�umero de uxos que chega ao �naldo intervalo I, e iii) a aproxima�c~ao entre os uxos que ultrapassam o �nal do intervaloI, obtendo-se uma �arvore �otima de mesclagens com custo inferior que a gerada se apol��tica aplicada no intervalo I fosse a mesclagem simples, na qual os uxos 2; : : : ; nprogridem de forma paralela.4.1 Resultados Num�ericosOs resultados apresentados comparam a redu�c~ao percentual m�edia no n�umerode quadros exibidos pelos uxos de v��deo quando se emprega a pol��tica H��brida emsubstitui�c~ao da pol��tica Mesclagem Simples no intervalo I. Assume-se que as chegadass~ao modeladas por um processo de Poisson e utiliza-se Smin = 28:5 e Smax = 31:5 emquadros/segundos.A Figura 7 ilustra o comportamento da pol��tica S2 quando utiliza-se a pol��ticaH��brida em substitui�c~ao �a Mesclagem Simples no intervalo I. O intervalo m�edio entrechegadas assume valores entre 15 e 500 segundos, o valor do TimeOut foi �xado em5 segundos e a dura�c~ao do v��deo �e de 2 horas. O ganho m�edio obtido reete o menorn�umero de quadros exibidos nos intervalos I e a redu�c~ao no n�umero de uxos ao �naldo intervalo Snapshot.A Figura 8 mostra o desempenho da pol��tica S2 em conjunto com a pol��tica H��bridae Mesclagem Simples quando �xamos o intervalo m�edio de chegadas em 30 segundose variamos a dura�c~ao do v��deo entre 30 minutos e 4 horas. O custo apresentado porambas as curvas reete o montante de quadros apresentado num per��odo de 4 horas.5 Conclus~oesEste artigo introduz duas extens~oes �a pol��tica Snapshot. A primeira pol��tica(S2) acrescenta um n��vel de otimiza�c~ao adicional em rela�c~ao �a pol��tica Snapshot. Asegunda extens~ao busca a otimiza�c~ao das mesclagens no interior do intervalo Snap-shot. Simula�c~oes foram feitas e veri�ca-se que as pol��ticas S2 e H��brida proporcionamresultados superiores aos obtidos pela pol��tica Snapshot.10
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