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Avaliação de sistema de streaming de v́ıdeo com cache

multi-ńıvel

Leo Yuuuki Omori Omi, Roger Immich, Edmundo Roberto Mauro Madeira

Resumo

Este trabalho visa analisar os benef́ıcios da utilização de caches em diferentes ca-
madas da rede para um sistema de streaming de v́ıdeo. Aproximar o conteúdo ao
dispositivo final traz vantagens, no entanto os custos e complexidade da implantação de
caches podem ser altos, portanto uma análise dos efeitos do cache pode ser útil para a
decisão de introduzir um sistema deste tipo. Além disso, a quantidade de dispositivos
móveis continua crescendo e o consumo de v́ıdeo também. Assim, uma simulação de
uma rede com dispositivos móveis utilizando LTE foi executada, consumindo um serviço
de v́ıdeo com um servidor principal na Cloud e caches na Fog e na Edge e os resultados
foram analisados com um foco na Quality of Experience.

1 Introdução

Com a crescente utilização de serviços de v́ıdeo como YouTube e Netflix, e de dispositivos
móveis como smartphones, a maneira que o v́ıdeo é transmitido pela Internet precisa ser
otimizada [8, 7]. É previsto que até 2021 o tráfego de smartphones vai exceder o de compu-
tadores pessoais e que 81% do tráfego de toda a internet será de v́ıdeo, superando os 73% de
2016 [6]. Uma maneira de otimizar a entrega destes dados é utilizar, em conjunto, a Cloud,
Fog e Edge com caches nos diferentes ńıveis. Apesar da Cloud possuir uma enorme capaci-
dade computacional e ser conveniente por centralizar o conteúdo em um lugar, a Cloud traz
o problema de potencialmente estar distante dos dispositivos finais e, consequentemente,
apresenta um maior atraso para a entrega de pacotes e uma maior perda de pacotes [5].
Assim, a Fog e a Edge podem melhorar a transmissão do v́ıdeo por estarem mais próximas.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito na Quality of Experience da utilização de
caches na Fog ou na Edge para um sistema de streaming de v́ıdeo. A proximidade ao
dispositivo final deve trazer vantagens, mas em situações reais, é necessário considerar o
custo e a complexidade da implementação de um sistema deste tipo, já que servidores de
cache distribúıdos em inúmeros lugares precisam ser instalados, além do fato do conteúdo
precisar ser sincronizado nas várias máquinas, o que aumenta a complexidade do sistema.
Portanto, os resultados aqui apresentados poderão auxiliar na decisão de introduzir esses
tipos de caches.
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2 Metodologia

2.1 Ferramentas utilizadas

Para simular a transmissão de v́ıdeo em uma rede, foram utilizadas duas ferramentas prin-
cipais. O OMNeT++ [10], na versão 5.4.1, um simulador de eventos discretos geralmente
utilizado para simulações de redes comunicação. E o Evalvid [9], um conjunto de ferramen-
tas para avaliação da qualidade de v́ıdeos transmitidos em redes reais ou simuladas.

O OMNeT++ por si só possui apenas implementações básicas para simulações em redes
e não possui implementações de protocolos frequentemente utilizadas (TCP, UDP, Ethernet,
etc.). Portanto, foi utilizado o INET Framework [1] na versão 3.4, que implementa muitos
destes protocolos. Como o foco deste trabalho é a transmissão de v́ıdeo para dispositivos
móveis, foi necessário usar o SimuLTE [2] na versão 0.9.1, um framework que estende o
INET Framework oferecendo uma implementação do padrão de comunicação móvel LTE.

O Evalvid foi utilizado para 3 propósitos:

• A geração de traces que descrevem como um v́ıdeo é transmitido pela rede.

• A reconstrução do v́ıdeo a partir de traces gerados pela simulação.

• Avaliação da qualidade do v́ıdeo utilizando a métrica structural similarity (SSIM).

O software MSU VQMT [11] foi utilizado para a métrica Peak signal-to-noise ratio
(PSNR) para comparação com os resultados SSIM do Evalvid.

Para executar as simulações, calcular as métricas de qualidade, e plotar os gráficos, foi
escrita uma série de scripts em Python para automatizar o processo.

2.2 Adaptação do Evalvid para o OMNeT++

Tanto o INET Framework como o SimuLTE possuem implementações de aplicações de
streaming de v́ıdeo, no entanto a aplicação do INET é muito simples e a do SimuLTE não
está documentada. Além disso, nenhuma delas seria compat́ıvel com o Evalvid. Portanto,
foi desenvolvida uma aplicação servidor e uma aplicação cliente para serem executadas em
cima do INET Framework compat́ıvel com o Evalvid.

A aplicação servidor utiliza os traces do Evalvid, que descrevem o tamanho e a quanti-
dade de pacotes necessários para a transmissão de cada quadro do v́ıdeo. Após receber a
requisição de um cliente, o servidor envia pacotes de acordo com a descrição dos traces do
Evalvid, e gera um trace de envio, que descreve quais pacotes foram enviados para o cli-
ente. A aplicação cliente envia uma requisição e aguarda os pacotes enviados pelo servidor
e gera traces de recebimento de acordo com os pacotes recebidos. Os traces de envio e de
recebimento são utilizados pelo Evalvid para reconstruir o v́ıdeo da maneira que o cliente o
teria reproduzido.

2.3 Aplicação de streaming de v́ıdeo com cache

Para o propósito deste trabalho, foi necessário adaptar a aplicação de v́ıdeo para a simulação
de caches. Para tal, bastou adaptar o funcionamento das requisições para as aplicações
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servidor e cliente.

A aplicação servidor pode representar o servidor principal do sistema que sempre contém
o conteúdo do v́ıdeo ou pode ser um servidor de cache que pode conter o conteúdo do v́ıdeo,
e caso não contenha, conhece o endereço do próximo ńıvel de cache. A aplicação cliente
simplesmente envia pacotes de requisição para a aplicação servidor e recebe os pacotes de
v́ıdeo.

Como ilustrado na Figura 1, a aplicação cliente faz uma requisição ao servidor mais
próximo, caso o servidor tiver o conteúdo a ser transmitido, a transmissão é iniciada. Caso
contrário, o servidor envia o endereço do próximo ńıvel do cache e o cliente repete o processo.
No caso ilustrado, ambos os servidores de caches não possuem o conteúdo e redirecionam o
dispositivo para o próximo ńıvel.

Figura 1: Diagrama do fluxo das requisições do sistema.

2.4 Cenário de simulação

Idealmente, simulações utilizando uma configuração semelhante à ilustrada na Figura 2
teriam que ser criadas. No entanto, devido ao tempo desta disciplina e à complexidade
dessa configuração, foi decidido utilizar apenas a parte destacada em vermelho. Apesar de
mais simples, esta configuração ainda pode trazer resultados compat́ıveis com os alcançados
em cenários realistas.

Na Figura 3, está ilustrada a configuração do cenário base da simulação. Temos o nó
servidor (server), que representa um computador na Cloud, o nó de cache ńıvel 1 (l1cache),
que representa uma aplicação de cache do conteúdo em algum local geograficamente mais
próximo dos usuário e o nó de cache ńıvel 2 (l2cache) que representa um servidor de cache
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Figura 2: Diagrama da arquitetura simplificada da rede

instalado muito próxima à estação base que serve os dispositivos móveis.
Para configurar os atrasos da conexão entre os nós router0 e router1 e da conexão entre

os nós router1 e router2 foram utilizados dados da página Network Test [3]. Esta página
executa uma ferramenta no dispositivo que a acesse, fazendo medições de atraso para servi-
dores espalhados pelo mundo. Portanto, foram utilizados dados reais tornando a simulação
mais reaĺıstica. Foram coletados os atrasos de três Content Delivery Networks (CDNs) e
para cada CDN foi calculada a média de 3 amostras.

Os atrasos utilizados foram:

• Akamai CDN: 8ms

• Quantil: 28ms

• IBM Cloud: 121ms

• Swift Serve: 406ms

Os cenários utilizados com os atrasos entre router0 e router1 e entre router1 e router2
foram, respectivamente:

• Cenário 1: 8ms e 28ms

• Cenário 2: 8ms e 121ms
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Figura 3: Imagem do cenário base da simulação no ambiente gráfico do OMNeT++

• Cenário 3: 28ms e 406ms

Para cada cenário foram criados três subcenários: um apenas com o servidor principal
com o conteúdo, um com o cache ńıvel 1 com o conteúdo e o último com o cache ńıvel 2
com o conteúdo.

Para cada subcenário, a simulação foi executada com o streaming de 4 trechos de 15
segundos retirados dos filmes Big Buck Bunny e Elephant Dreams [4], nas resoluções 480p,
720p e 1080p.

3 Resultados

A primeira métrica avaliada, demonstrada na Figura 4, é a porcentagem de pacotes recebidos
pelos dispositivos finais. Nas simulações executadas, a falta dos dados dos pacotes é o
principal fator para a queda de qualidade no v́ıdeo resultante. A perda de pacotes pode
ser causada por um congestionamento na rede, ou por uma sobrecarga da estação-base, já
que há uma queda da porcentagem com o aumento de dispositivos na rede. Outro fator é
a qualidade da conexão com o servidor utilizado, havendo menor perda de pacotes com a
utilização de caches ou servidores mais próximos.

O PSNR, ilustrado na Figura 5, é uma métrica que utiliza o erro quadrático médio
(EQM) pixel a pixel da imagem, o que pode não corresponder muito bem à percepção do
ser humano. No entanto, ainda é uma métrica que pode ser utilizada para a avaliação de
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Figura 4: Gráfico da porcentagem de pacotes recebidos em cada cenário pelo número de
dispositivos

qualidade de v́ıdeo e podemos utilizá-la como comparação com o SSIM, da Figura 6, que
é uma métrica considerada mais próxima da percepção humana por utilizar informações
estruturais da imagem [12].

Podemos ver que os resultados estão consistentes entre si. Nos cenários com maior perda
de pacotes, também ocorreram PSNR e SSIM menores na média. E em geral, as curvas tem
formas semelhantes.

As curvas da Figura 5 são bem similares às curvas da Figura 4. Este resultado pode ter
ocorrido pelo fato de que o PSNR utiliza o EQM entre as imagens do v́ıdeo, e a quantidade
de pacotes recebidos tem um efeito direto nessa métrica. Mas no caso das Figuras 6 e 4
o mesmo não ocorre, já que SSIM utiliza informações estruturais da imagem e a perda de
dados por ter efeitos maiores na estrutura da imagem, o que explica a diminuição mais
brusca desta métrica.

No Cenário 1, com poucos dispositivos, o cache consegue oferecer um serviço melhor.
Mas o SSIM nos 3 subcenários alcança valores muito baixos e próximos quando o número
de dispositivos na rede chega a 50. Nestes casos, o que pode ter ocorrido é que a rede chega
a ser tão sobrecarregada que nem mesmo os caches conseguem fazer uma diferença.

No Cenário 2, o atraso para o ńıvel 2 é muito maior (de 28ms para 121ms), e podemos
ver que houve uma diferença no SSIM médio para o subcenário sem cache comparado ao
Cenário 1. Apesar da diferença não ser muito grande, podemos ver que em um caso como
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Figura 5: Gráfico do PSNR médio em cada cenário pelo número de dispositivos

esse, a utilização de caches na Fog ou Edge pode ser mais vantajosa do que no Cenário 1
mesmo com muitos usuários.

O Cenário 3 se diferencia dos outros cenários por causa do maior atraso no segundo
ńıvel (de 8ms para 28ms), o mesmo utilizado para o subcenário sem cache do Cenário 1 e
podemos ver que resultaram em curvas similares. O interessante destes resultados é que a
diferença de 20ms para o ńıvel 2 do cache causa uma grande diferença, especialmente nos
casos em que há menos dispositivos na rede. Ou seja, a implantação de cache na Fog pode
não ser interessante se o atraso até esse ńıvel não for muito baixo. Ainda assim, o cache
tanto no ńıvel 1 quanto 2 ainda apresentam resultados melhores do que o subcenário sem
cache.

De maneira geral, a quantidade de dispositivos consumindo o conteúdo é o maior fator
para a diminuição dos pacotes recebidos e a qualidade do v́ıdeo. No subcenário sem cache,
o Cenário 3 tem um atraso muito maior, 406ms, comparado aos 121ms do Cenário 2, mas
o resultado foi quase idêntico para os 2 gráficos.

Algo importante a se lembrar é que estes resultados são de um caso simplificado. Como
mostrado na Figura 2, foi simulado uma pequena parte de uma rede. Portanto, um cenário
real com caches na Fog, mas não na Edge, poderia ter resultados piores por terem muitos
mais clientes a servir do que nestes cenários simulados. O mesmo pode ser dito para o caso
de não haver nenhum cache e apenas a Cloud servir o v́ıdeo na rede.
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Figura 6: Gráfico do SSIM médio em cada cenário pelo número de dispositivos

4 Conclusões

A implantação de um sistema com cache multi-ńıvel pode oferecer um serviço com melhor
Quality of Experience. No entanto, benef́ıcios significativos dependem muito das condições e
estrutura da rede e, portanto, pode não ser uma boa solução para qualquer situação. A uti-
lização de cache na Edge ou na Fog pode não ser interessante se o servidor principal estiver
próximo. Mas caso não esteja e o cache estiver suficientemente próximo para oferecer um
atraso muito pequeno, traz benef́ıcios para qualidade do v́ıdeo transmitido. Os resultados
também indicam que a utilização de caches na Edge comparada à Fog é situacional para as
caracteŕısticas e capacidade da Fog.
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