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ABSTRACT

This paper proposes and evaluates an efficient distributed
video transcoding. Unlike known solutions that require mo-
dification of the encoder or restrict the performance of the
solution, we present a optimized technique for video search,
allowing the creation of independent segments that can be
transcoded in parallel. Preliminary experiments demons-
trate that the distributed transcoding in a cluster of 4 no-
des runs 5.6 times faster in comparison with the same video
transcoding running 48 threads on a dual quad-core node.

Categories and Subject Descriptors

H.4 [Information Systems Applications|: Miscellane-
ous; D.2.8 [Software Engineering]: Metrics—performance
measures

General Terms
Experimentation
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1. INTRODUCAO

A proliferacdo de dispositivos méveis, como smartphones e
tablets, e também webT Vs, aumentou muito a demanda por
video na internet, nos ultimos anos. Consequentemente, a
codificacao se torna uma operacdo importante, para que os
videos estejam no formato, qualidade e taxas compativeis
com os respectivos dispositivos. A codificagdo de video é
uma tarefa de alta complexidade computacional e intensivo
uso do processador, o que significa que o processamento pode
levar durar muito tempo. Por exemplo, um video com taxa
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de 1.5Mbps de 2 horas pode levar até 3 horas para transco-
dificar em um servidor quad-core.

Encontrar um modo de distribuir o processamento entre va-
rios servidores reduziria o tempo de codificagao e consequen-
temente, tornaria mais rapida a geragao dos videos para os
dipositivos desejados. Com esse objetivo, desenvolvemos um
método para particionar o video em varios segmentos e dis-
tribuir a transcodificagdo de cada segmento entre vérios ser-
vidores de um cluster, resultando em uma transcodificagao
mais rapida quando comparada com um servidor apenas.
Implementando o método em um sistema de transcodifica-
¢ao distribuida obtemos uma solugéo genérica e custo-efetiva
em software que apresenta alto desempenho na geracao de
videos em diferentes taxas.

O desafio na segmentacao é como dividir o video original
de forma que depois da transcodificagdo distribuida, a rein-
tegragao dos segmentos e a sincronizagao do dudio e video
possam ser feitas de modo correto. O sistema separa as
transcodificagoes de dudio e video. Enquanto o video, que
demanda maior tempo de processamento, é dividido em seg-
mentos e distribuidos por vérios servidores, o dudio é codi-
ficado integralmente em um tnico servidor.

Este artigo é organizado da seguinte forma: na segdo 2 apre-
sentamos os trabalhos relacionados; na secdo 3 descrevemos
o método de segmentacdo baseada em busca e a implemen-
tagao do sistema de transcodificagao distribuida; discutimos
os experimentos e respectivos resultados na se¢do 4 e por
fim, as conclusdes estdao na segao 5.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados com essa proposta apresentam so-
lugdes que manipulam o codificador ou adotam compromis-
sos que restrigem o desempenho da solugao.

Propostas que implementam a transcodificacao distribuida
através do codificador restrigem os videos que podem ser
usados a uma tecnologia especifica de codificacdo, como em
CloudStream [3]. As solugdes que nao trabalham com com-
pressao temporal, também exibem o mesmo tipo de res-
trigdo em relagao a codificagdo dos videos, encontrado em



Split&Merge [5]. Outras propostas, por exemplo o trabalho
de [7], restrigem o desempenho da solucdo quando imple-
mentam a decodificagdo para retirar a compressao temporal
antes da codificagao distribuida dos segmentos do video.

3. TRANS}CODIFICA(;AO DE VIDEO DIS-
TRIBUIDA

A codificagao de um video com compressao temporal (como
MPEG2, H.264/AVC e VPG, entre outros) utiliza diferen-
tes tipos de quadros. Na especificagdo do MPEG4 [6], por
exemplo, existem os quadros I, P e B, dos quais o primeiro
é um quadro completo e os outros dois utilizam referéncias
de quadros proximos para formar uma imagem completa.
Em um segmento contendo apenas GOP-fechado, todos os
quadros podem ser decodificados independentemente. Ao
contrario, se o primeiro GOP de um segmento for um GOP-
aberto, o GOP anterior é necessario para decodificar quadros
do tipo B no segmento. Por esta razao, um video H.264 nao
pode ter um segmento transcodificado (uma decodificagao,
seguida de codificagdo em outra taxa ou formato) de forma
independente se ndo possuir todas as referéncias necessaria
aos quadros B contidos nele.

As solugdes de transcodificagao distribuida existentes modi-
ficam o codificador para garantir que as referéncias de qua-
dros P e B estejam contidas em grupos de quadros bem de-
finidos ou realizam a decodificacdo completa do video - para
retirar a compressao temporal - e s6 apds segmentam o video
para distribuir a codificacdo. No sistema de transcodificagao
aqui proposto, um arquivo de video pode ser segmentado em
quantas divisdes forem necessdrias e estas sdo distribuidas
entre nés remotos para a transcodificagdo. Mas a segmen-
tagdo nao divide o video em arquivos menores, apenas cria
0s parametros necessarios para gerar os segmentos. Todos
0s nos remotos possuem o video original completo, assim o
processo de transcodificagdo tem acesso as referéncias ne-
cessérias ao decodificar cada segmento. Assim, evitamos a
perda da informacdo ao dividir o video em segmentos. No
processo de codificacao, de cada segmento é gerado um novo
arquivo. Ao final, no né mestre, estes arquivos sdo multiple-
xados com o dudio para gerar o novo video. A segmentagao
e a correspondente integragao dos segmentos devem ser sim-
ples e rapidas para que nao aumentem desnecessariamente
o tempo total de transcodificacao do video.

A faixa de dudio nao pode ser segmentada. O dudio por con-
ter dados entre quadros consecutivos de video, apresentam
artefatos quando segmentado, ocasionando perda de infor-
macdo. Assim, a transcodificagdo do dudio se dé sequenci-
almente e é independente da codificacdo do video. A trans-
codificacao sequencial de dudio pode ser um fator limitante
para o desempenho alcangado na transcodificagdo do video.

3.1 Distribuicao de tarefas

A segmentacdo ¢ iniciada no né mestre, com a anélise dos
metadados do video. Nesta etapa é selecionado os respecti-
vos pontos de segmentagao e duracao do segmento, de acordo
com a duragao, taxa de bits e quantidade de frames do vi-
deo. Apés receber os parametros da segmentacdo, cada né
de transcodificagao inicia o processamento dos respectivos
segmentos (veja Figura 1). O né mestre possui uma drea do
sistema de arquivo compartilhada com os nés de transcodi-
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ficacdo, onde pode ser encontrado o video original.

Mestre Transcodificacdo dos
original . segmentos do Video
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Figura 1: Etapas da transcodificagcao distribuida

com um servidor mestre e 4 servidores de transco-
dificagao

Cada né executa a transcodificagao simultanea de todos os
segmentos recebidos, gerando arquivos no formato desejado
sem um container. Ao final, o né mestre pode encontrar,
na area compartilhada, todos os arquivos gerados pelos nés
de transcodificagao e assim concatena-los em um sé arquivo,
sicroniza-lo com o dudio codificado e inseri-lo em um con-
tainer.

3.2 Segmentaciao de Video por Busca Otimi-

zada

A nossa solugdo para segmentar o video sem perder as re-
feréncias entre os quadros, requer que os nés de transcodifi-
cagdo acessem o arquivo do video original e caminhem por
ele até alcangar o ponto de inicio da conversdao. Convenci-
onalmente, uma acdo de busca num arquivo de video faria
a decodificacdo quadro a quadro até o ponto especificado.
Desta forma, cada um dos N processos realiza a decodifica-
¢ao de todo o video anterior ao seu trecho de trabalho. O que
equivale ao processo N decodificar todo o video, anulando o
ganho de desempenho na distribui¢ao da transcodificagao.

A nossa técnica de busca foi aprimorada para reduzir o per-
centual de decodificagao extra necessario na definigao do seg-
mento. A idéia é fazer uma busca indexada pelo quadro I e
procurar qual estd mais préximo do inicio do segmento e a
partir dai, decodificar os quadros até o fim do segmento. A
Figura 2 ilustra a escolha dos segmentos e o posicionamento
do quadro I que serd usado na decodificagdo do respectivo
segmento. O tempo de busca do quadro I é praticamente
desprezivel comparado com a decodificagao quadro-a-quadro
na busca convencional.

Seg 1 Seg 2 Seg 3 Seg 4
 NNNRNY URNNRD NURUNNN RUAAAN NUNURED RURRAND ROODOND QOO
1 ] 17 25 33 41 48 57

00:00:03 00:00:06 00:00:09
B Quadro-1
1 Qutros

Figura 2: Segmentacao do arquivo de video.

A Figura 2 mostra um video com taxa de 5 quadros por
segundo e um total de 60 quadros. Para 4 servidores de
transcodificagdo, o sistema seleciona os tempos 0, 3, 6 ¢ 9
segundos como os devidos limites e atribui 15 quadros a cada
segmento. Através da mesma Figura, podemos descrever a
criacdo do segmento 2. O segmento foi delimitado pelos
tempos 3 e 6 segundos. Na transcodificagdo é feita uma



busca do quadro I mais préximo e anterior ao segmento.
Encontrado o quadro 9, este é usado como referéncia para a
decodificacdo do segmento 2.

4. AVALIACAO EXPERIMENTAL E RESUL-
TADOS

Para avaliar o sistema de transcodificagdo distribuido pro-
posto realizamos experimentos em um cluster composto de
5 nés: um né mestre, responsavel pela segmentacao, escalo-
namento de tarefas e a integragao final dos segmentos trans-
codificados; e mais 4 nés, responsaveis pela transcodificagao
dos segmentos.

Tabela 1: Ambiente Experimental - N6 Computaci-

onal
Processadores 2 x Intel Xeon E5620 4-Core HT
Memoria 16GB ECC DDR3
Rede 1 Gigabit
Disco 1TB Sata III 3Gbps
Sistema Operacional | Ubuntu 12.04 64-bit
Transcoder FFmpeg 1.0
Bibliotecas libx264 e libfdk _aac
Armazenamento Particao NF'S no Mestre

Cada né6 do cluster possui dois processadores Intel com 4
ntcleos, habilitados para a execucao de duas threads por
ntcleo, oferecendo um total de 8 processadores fisicos e a
execucao de 16 threads simultaneas. As Tabelas 1 e 2 mos-
tram os parametros do ambiente experimental.

O video utilizado [2] estava codificado em H.264 com a taxa
de 1200 kbps e resolucao de 1280 x 720 pixels. Para o dudio
foi usado a codificagdo AAC , mantendo a taxa original de
128 kbps. A transcodificacdo converteu o video para uma
taxa de 800kbps e manteve a mesma resolugao. Nas duas
instancias o audio e o video foram sincronizados no conteiner
MP4 [4].

Tabela 2: Ambiente Experimental - Video

Formato MP4

Codecs H.264 e AAC
Resolugao 1280x720 px
Bitrate de Video | 1200 kbps
Bitrate de Audio | 128 kbps
Duracao 4min 25s

Nos experimentos utilizamos o software FFmpeg [1] com
libx264 para implementar a andlise dos metadados, trans-
codificacdo e a integracdo dos segmentos transcodificados.
O FFmpeg permite através da opcao "seek’fazer a busca de
um quadro I em um ponto desejado de um arquivo de video.

Em todos os experimentos realizados, utilizamos os resulta-
dos obtidos da média de 30 execugdes. Avaliamos o tempo
de transcodificagdo em um né do cluster. O desempenho
da transcodificagdo, no modo multithreading, é mostrado
no grafico da Figura 3. Em uma maquina de 8 cores, ob-
servamos um desempenho 5 vezes melhor com 48 threads.
As quantidades maiores de threads apresentaram resultados
proximos, mas com variagao muito alta do tempo de execu-
Gao.
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Figura 3: Tempo da Transcodificagao em 1 N6 com
8 Cores.

O gréfico de barras na Figura 4 apresenta o resultado da
execucao do sistema de transcodificacdo distribuida no am-
biente experimental. Um processo FFmpeg, executando 16
threads, foi escalonado em cada né para a transcodificagao
de um segmento de 1/4 do video. No referido gréfico en-
contramos o tempo de transcodificacdo de cada segmento e
o tempo total, composto pelos tempos decorridos na ana-
lise/segmentagao, transcodificagio e a integragao do dudio e
segmentos de video no formato MP4. A Tabela 3 apresenta
o tempo decorrido em cada componente da barra Total. O
tempo de transcodificagdo do dudio, decorrido concorrente-
mente & transcodificacdo do video, foi de 9,03 segundos.

O resultado apresentado demonstra a eficiéncia do sistema
proposto. O tempo de conversdao do video foi 27,92 segun-
dos, que representa um ganho de desempenho de 2,7 vezes
se comparado com melhor resultado do modo multithrea-
ding. Podemos observar no grafico a ocorréncia de desba-
lanceamento de carga no escalonamento dos processos de
transcodificacdo. A raz@o é a variacdo da complexidade na
compressao de diferentes

30

3 N6 O 1 N62 —
; 2 27.92s
B Nol HEE NO3
20F Média: 16.77s
y

=
7]

Tempo (5)

=
o

Parte 2 Parte 3 Parte 4 Total

Partes do video em cada n¢ e total.

Parte 1

Figura 4: Tempo da Transcodificagao Distribuida - 4
Segmentos em 4 Nés com 16 Threads por Segmento

Tabela 3: Componentes do Tempo Total de Trans-

codificagao.
Andlise | Transcodificacdo | Integragdo | Total
0.19s 27.36s 0.37s 27.92s

trechos do video. Devido ao desbalanceamento de carga,
a média do tempo de transcodificagdo de cada segmento



foi 16,77 segundos. Este resultado sugere que podemos au-
mentar o desempenho do sistema se melhoramos o escalona-
mento das tarefas.

4.1 Threads e Processos

Tendo em vista o desbalanceamento de carga ocorrido no
experimento anterior, procuramos diminuir a ociosidade dos
nés aumentando o nimero de segmentos de video para trans-
codificacdo. Neste experimento exploramos o uso dos re-
cursos do né de transcodificacao variando a quantidade de
threads e processos. Executamos de 8 a 64 threads por né
e foram escalonados de 1 a 8 processos de transcodificagao
simultaneamente.
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Figura 5: Tempo da Transcodificagao Distribuida vs.
No. Segmentos - Cluster com 4 Nés

Os resultados sao apresentados no gréfico da Figura 5. O
menor tempo obtido - 13,5 segundos-, foi na transcodificagao
usando 8 segmentos por né e 8 threads por processo. Obser-
vamos no grafico que o aumento da quantidade de segmentos
contribui mais para melhorar o desempenho da transcodifi-
cagao distribuida do que o aumento do nimero de threads
em cada né. A razdo deve-se ao aumento do numero de
segmentos e em consequéncia a dispersao dos trechos de co-
dificag@o mais complexos entre os nés, diminuindo o des-
balanceamento da carga, como podemos observar no grafico
da Figura 6. O grafico mostra os tempos de transcodificacao
de cada segmento para a melhor composigao de segmentos
e threads. Observamos a melhora no desbalanceamento da
carga entre os nds, o que consequentemente contribuiu para
o aumento do desempenho do sistema de transcodificagao
distribuido. Em comparagdo com o melhor caso no modo
multithreading, onde havia 48 threads, o processamento é
feito 5,6 vezes mais rdpido com uso de apenas 4 vezes mais
recursos de hardware.

Tabela 4: Componentes do tempo total de transco-

dificagao da Figura 6.

Andlise | Transcodificagao
0.19s 12.93s

Total
13.49s

Integragao
0.37s

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho descreveu e analisou um sistema de transco-
dificagdo distribuida, que propoe uma técnica genérica de
segmentacao de videos codificados com compressao tempo-
ral. Esta caracteristica é encontrada nos principais codecs
do mercado, como H.264/AVC e VP8 por exemplo. Os re-
sultados encontrados demonstram que a solugdo consegue
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Figura 6: Tempo da Transcodificagao Distribuida -
32 Segmentos em 4 Né6s com 8 threads por segmento

acelerar a transcodificacdo de video em 5,6 vezes em um
cluster de 4 nés dual quad-core quando comparado com a
melhor execucéo (48 threads) da mesma transcodificagdo em
um né apenas.

Uma barreira encontrada para o desempenho do sistema pro-
posto foi o desbalanceamento de carga na transcodificagao
de cada segmento. Mostramos que o uso de um nimero de
segmentos maior que a quantidade de nds no cluster per-
mite distribuir melhor a carga no sistema. Devemos realizar
outras avaliagoes para esta solugao, como explorar a granu-
laridade dos segmentos, variar a caracteristicas dos videos e
aumentar o nimero de nds no cluster em trabalhos futuros.
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