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RESUMO

A distribuicdo de video na Internet tem crescido
significativamente nos ultimos anos. Porém os objetos de videos
sd0 bastante grandes e provocam congestionamentos, atrasos e
alto consumo de banda na rede. As técnicas de cache t€m sido
propostas para minimizar estes impactos, incluindo abordagens de
segmentagdo e de substituicdo de objetos. Este trabalho modifica
técnicas ja estabelecidas na literatura, melhorando o desempenho
medido em acerto em bytes em até 65% para caches pequenas,
enquanto também reduz o percentual de objetos com atraso
inicial.
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1. INTRODUCAO

O uso das aplicagdes de video na Internet tem aumentado de
modo muito significativo nos ultimos anos. Particularmente, as
aplicagdes de Video sob-Demanda (VoD) tém apresentado um
intenso crescimento: este tipo de aplicagdo foi responsavel por
40% do trafego na Internet em 2010 e, de acordo com recentes
projegdes, sera responsavel por 57% de todo o trafego na Internet
em 2014 [1]. Diversos autores reportam o fenomeno da criagdo e
publicagdo na Web de videos criados pelos proprios usuarios
(User-Generated Content - UGC) como uma das principais causas
deste crescimento [3][12]0.

YouTube [2] ¢ o mais bem sucedido servigo de hospedagem e
compartilhamento de videos UGC desde que foi criado em 2005,
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com 65.000 videos publicados diariamente e com um acervo de
mais de 100 milhdes de objetos. De modo semelhante, o servigo
Daum UCC, o mais popular UGC na Coréia, serve dois milhdes
de visitantes e atende mais de 35.000 visualizagdes por semana,
sendo conhecido por fornecer videos de alta qualidade,
transmitidos a uma taxa de 800 Kb/s [3].

Entretanto, a distancia dos servidores remotos para os clientes
ainda é um obstaculo para a transmissdo dos videos, que em geral
sdo grandes e ocupam muita banda até chegar ao usuario final.
Com a finalidade de reduzir o consumo de banda e também de
oferecer uma maior qualidade, diversas técnicas tém sido
propostas, podendo-se destacar o uso de Caches. As caches sdo
servidores que replicam o contetido, disponibilizando-o em locais
mais proximos dos usuarios, e consequentemente reduzindo o
caminho que os dados precisam percorrer até serem
disponibilizados nos clientes [4][5].

As técnicas de cache tém sido amplamente utilizadas no
armazenamento de paginas Web tradicionais; no entanto, como os
objetos de video tém caracteristicas bem especificas, ¢ necessario
que abordagens mais apropriadas sejam desenvolvidas de modo a
prover qualidade adequada e reduzir o consumo de banda. Os
algoritmos de cache t€m o objetivo de gerenciar o espacgo
reduzido reservado ao armazenamento dos objetos de modo a
manter aqueles que estdo sendo mais acessados e assim aumentar
a taxa de acertos, consequentemente diminuindo o trafego na rede
e fornecendo melhor qualidade aos usuarios finais [6].

Entretanto, esta ndo ¢ uma tarefa facil. Os algoritmos de cache
trabalham com fatores como popularidade, ntimero total de
acessos e probabilidade de acessos futuros, entre outros, a fim de
prover o melhor gerenciamento possivel do espaco da cache. As
estratégias procuram trabalhar com duas métricas principais, o
acerto em bytes (byte hit ratio), que representa a economia de
consumo de banda, ¢ a reducdo do atraso inicial (delayed start).
Um dos grandes desafios da area é proporcionar o equilibrio das
duas métricas, pois em geral ndo ¢ possivel melhora-las ao mesmo
tempo [7].

Este trabalho analisa variagdes e combinagdes de técnicas de
cache bem conhecidas na literatura, utilizando traces reais de
objetos do YouTube. Para alguns tamanhos de cache, verifica-se
que ¢é possivel melhorar o acerto em bytes em 65%, modificando a
estratégia de segmentagdo de uma técnica tradicional a fim de
liberar espagos maiores na cache a cada objeto retirado. A
pesquisa encontra-se em andamento ¢ tem o objetivo maior de
propor uma nova técnica que contribua de forma balanceada para
aumentar a taxa de acertos em bytes e, concomitantemente,
reduzir o atraso inicial.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

As estratégias de cache para video sdo em grande parte baseadas
em um trabalho seminal onde Townsley et al. [8] propdem a
técnica de particionar os objetos em duas partes, prefixo e restante
do objeto, conservando na cache os prefixos dos objetos mais
populares (Prefix Caching) Na proxima requisicdo para 0 mesmo
objeto, a parte inicial € transmitida ao usudrio enquanto o restante
do video ¢ obtido do servidor principal. Grande parte das técnicas
usadas até hoje estendem ou modificam a abordagem de prefixo.

Miao e Ortega [9] discutem as vantagens de armazenar outras
partes importantes dos objetos, além dos segmentos iniciais, se
houver espago disponivel na cache. A selegdo dos segmentos
considera o tamanho do buffer do usuario e as propriedades dos
objetos de video. Na abordagem conhecida por Exponential
Caching ou Pyramid [10] os autores reservam uma area inicial da
cache para os segmentos iniciais dos objetos e aplicam uma
segmentagdo variavel ao restante do video. O tamanho do
segmento aumenta exponencialmente, e 0 i-€simo segmento tem o
tamanho de 2 "' Esta técnica diminui o atraso inicial.

Uma importante abordagem conhecida como Lazy foi proposta
por Chen et al. [11]. Neste método, todos os objetos sdo inseridos
completamente no cache na primeira requisi¢do, e a decisdo sobre
o tamanho dos segmentos ¢ adiada para 0 momento em que um
objeto precisa ser removido da cache. Lazy utiliza uma fungdo
para atribuir importancia aos objetos, a qual tenta prever os
acessos futuros aos objetos baseada na freqiiéncia e duragdo dos
acessos ja realizados. Alcanga um bom desempenho em termos de
acertos em bytes (byte hit) e consequente diminui¢do do consumo
de banda, e € uma das abordagens consideradas importantes para
gerenciamento de caches. A funcéo utilizada pelo algoritmo Lazy
esta descrita na Equagao 1.
T-Ty
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3. METODOLOGIA

Os dados reais usados nas simulagdes foram obtidos a partir de
uma coleta de dados de acessos ao servico YouTube realizada por
0, em um roteador localizado entre uma universidade e a Internet
no periodo de Junho de 2007 a Maio de 2008. Os traces contém
registros das requisi¢des dos clientes ¢ dos objetos de video
solicitados.

A fim de corroborar nossos resultados, utilizamos dois traces, o
Trace A com um menor nimero de requisi¢oes (18.495) e o trace
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B com um nimero bem maior de requisi¢des (60.318). O conjunto
de objetos requisitados em cada trace também varia. A Tabela 1
mostra as caracteristicas dos traces.

Tabela 1. Traces do YouTube usados nos experimentos

Trace A Trace B

Dados YouTube 012908.24 031208
Numero de requisi¢des 18495 60318
Numero de videos 13325 37245

Para analisar a efetividade dos algoritmos, foi escrito um
simulador em Python. O simulador registra, a cada requisigdo, a
quantidade de objetos atualmente no cache, ¢ a quantidade total
de espago utilizada para guardar esses objetos, além de atributos
dos objetos como a frequencia e o timestamp das requisi¢cdes. A
Figura 1 mostra a configuracdo utilizada nas simulacdes.

Considera-se que o servidor de cache (Proxy cache) encontra-se
na mesma rede local que os clientes e, dessa forma, o acesso do
clientes a cache ¢ rapido e sujeito a poucas variagdes. Dessa
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Figura 1 - Estrutura do simulador
forma, o atraso deste acesso local ¢ desprezado.

Nas simulagdes considera-se que o servidor principal tem
capacidade de atender a todas as requisi¢oes recebidas. Por outro
lado, entre o servidor de cache e o servidor principal (Main video
server) considera-se que existe uma laténcia consideravel que
pode gerar atrasos na transmissao, provocando perda na qualidade
percebida pelos usuarios. Assim, quando uma requisi¢ao chega ao
servidor de cache ¢ o video ndo encontra-se armazenado ainda,
contabiliza-se uma ocorréncia de atraso inicial, pois sera
necessario que o usuario espere enquanto o contetido ¢ buscado
pela cache e armazenado no servidor principal.

Utilizam-se duas métricas principais para medir a eficiéncia das
estratégias de cache, que sdo a taxa de acertos em bytes (byte hit
ratio) e o atraso inicial (start up delay). A taxa de acertos em
bytes ¢ a razdo da quantidade de bytes requisitada pela quantidade
encontrada na cache. O atraso inicial contabiliza a quantidade de
objetos que ndo foram encontrados na cache. Enquanto a taxa de
acerto em bytes deve ser maximizada, consequentemente
reduzindo o consumo de banda na rede, o atraso inicial precisa ser
minimizado, melhorando a qualidade de experiéncia do usudrio
(QoE). Em geral, as técnicas de cache ou diminuem o consumo de
banda ou melhoram a experiéncia do usuario, mas dificilmente
atingem os dois objetivos simultaneamente.

As abordagens de cache s3o basicamente divididas em (a)
estratégia de segmentacdo e (b) estratégia de substituicdo dos
objetos. Nossos experimentos combinam as estratégias de (a) e (b)
de diferentes abordagens visando obter melhores resultados. As
estratégias de cache avaliadas nos nossos experimentos incluem
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modificagdes e combinagdes das técnicas Lazy e Exponencial,
descritas na se¢ao 2.

Os experimentos medem a eficiéncia da técnica em fungdo do
tamanho da cache. O tamanho da cache ¢ uma variagdo do
tamanho total dos objetos presentes no trace, isto ¢, o tamanho
total dos objetos que poderiam ser requisitados. Esta técnica de
avaliagdo ¢ frequentemente utilizada em experimentos de cache
[7181(9]1[10].

A técnica Lazy ¢ bem sucedida em reduzir o consumo de banda,
enquanto que a abordagem Exponencial reduz a quantidade de
videos com atraso inicial Por questdes de espaco, mostramos
apenas as avaliagdes com a técnica Lazy, nas quais obtivemos 0s
melhores resultados até o momento.

4. RESULTADOS PRELIMINARES
4.1 Avaliacdo do Acerto em Bytes

A Figura 2 mostra a taxa de acerto em bytes para o trace A. E
apresentado o desempenho da estratégia de segmentacdo Lazy
combinada com duas abordagens para a substitui¢do de objetos na
cache, a propria Lazy e a variagdo LRU.

A abordagem Lazy utiliza a féormula mostrada em (1) para atribuir
importancia aos objetos que estdo no cache, e os objetos menos
importantes sdo excluidos primeiro. A abordagem LRU retira do
cache os objetos referenciados ha mais tempo, conservando na
cache aqueles objetos requisitados mais recentemente.

E possivel perceber que, para caches pequenas (até 10% do
tamanho total dos objetos) a abordagem que utiliza LRU consegue
melhorar o acerto em bytes. Quando a cache ¢ bem pequena
(2,5%), verifica-se que a segmentacdo Lazy combinada com a
substituicdo LRU ¢ capaz de melhorar o acerto em bytes em 36%.
Isto representa uma grande economia de banda quando o volume
de trafego € alto, como no caso do trafego de videos de servigos
como o YouTube.
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Figura 2 - Acerto em bytes trace A

Outro importante aspecto a destacar ¢ a questdo do melhor
desempenho quando a cache ¢ pequena. A variacdo do tamanho
da cache nos experimentos ¢ feita em relagdo ao tamanho total de
objetos Unicos do trace (metodologia adotada em intimeros
estudos de cache para video). Sabe-se que a quantidade de objetos
unicos nos traces do YouTube ¢ muito grande, e que apenas cerca
de 25% destes objetos sdo requisitados mais de uma vez. Dessa
forma, uma cache pequena corresponde na maioria das vezes a
realidade do tamanho das caches usadas na pratica, ja que ¢
impossivel variar o tamanho da cache em fung¢do do niimero de
objetos de um servigo do YouTube. O dimensionamento inicial
pode até ser feito com base no nimero de objetos, mas o
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crescimento da cache em geral ndo acompanha o crescimento do
nimero de videos disponiveis no sistema. Assim, obter bons
resultados para caches pequenas torna-se importante.

A Figura 3 mostra a mesma avaliagdo usando um trace com um
nimero muito maior de requisi¢des, o trace B (60.000). Fica claro
que, quando o numero de requisi¢des aumenta, a diferenca de
desempenho entre as técnicas se torna maior. Para uma cache de
tamanho 2.5% a técnica Lazy combinada com a LRU ¢ capaz de
obter um desempenho 65% melhor do que a técnica Lazy original.

— |azy-Lazy

Byte hit (%)

Lazy-LRU

PP PP PRSP

Tamanho da cache (%)

Figura 3 - Acerto em bytes trace B

4.2 Avaliacao do Atraso Inicial

Como relatado em pesquisas anteriores, a técnica Lazy consegue
obter um 6timo desempenho para o acerto em bytes; entretanto,
esta técnica ndo ¢ bem sucedida na reducgdo do atraso inicial. Os
nossos experimentos mostraram que a variagdo que combina a
estratégia de segmentacdo Lazy combinada com a estratégia de
substitui¢do de objetos LRU ¢ capaz de reduzir o percentual de
objetos com atraso inicial para caches pequenas.

A Figura 4 mostra o desempenho medido pelo atraso inicial para
as mesmas abordagens da se¢@o anterior, para o trace A. Ressalta-
se que o Eixo Y representa o percentual de videos com atraso
inicial (aqueles que ndo foram encontrados na cache no momento
da requisi¢do), enquanto o Eixo X mostra a variagdo do tamanho
da cache (Figuras 4 e 5).
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Figura 4 - Atraso inicial trace A

Observa-se que para tamanhos de cache de 2,5% e de 5%, a
técnica combinada melhora o desempenho da técnica Lazy em
5%. Considerando-se que esta técnica ¢ bastante complexa e foi
muito trabalhada pelos autores, estimamos que este ¢ um bom
resultado, significando que um niimero menor de requisi¢oes irdo
softrer atraso inicial.

A Figura 5 mostra o resultado da andlise do atraso inicial para o
trace B. E possivel perceber que a técnica combinada Lazy-LRU ¢
capaz de melhorar o desempenho da técnica Lazy para tamanhos
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menores de cache. Verifica-se que para um numero de requisigdes
maior a diferenga de desempenho entre as técnicas também ¢é
maior. Para um tamanho de cache de 2.5% a técnica combinada
consegue obter um desempenho 9% melhor do que a técnica
Lazy.
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Figura S - Atraso inicial trace B

5. CONCLUSOES

Uma dos principais objetivos do uso de caches ¢ a redugdo do
consumo de banda e do congestionamento na rede, através da
colocagdo de servidores com réplicas de conteido em localizagdes
estratégicas da rede. Os algoritmos de cache sdo extremamente
importantes e estdo diretamente relacionados com o desempenho
das caches tanto em termos de consumo de banda como na
redu¢do dos atrasos.

O cenario deste trabalho ¢ a utilizagdo de um servidor de cache
(proxy cache) na rede local a fim de interceptar as requisi¢des de
video para servigos de distribuicdo de video na Internet como o
YouTube. Proxy caches ja sdo utilizados na Internet; entretanto,
ainda existe um numero reduzido de andlises especificas para a
distribuigdo de video.

Este trabalho analisa variacdes de técnicas de cache conhecidas
que apresentam bom desempenho, a fim de melhorar ainda mais
os seus resultados. A nossa principal contribui¢do ¢ conseguir
alterar a técnica Lazy, tradicionalmente com 6timo desempenho
para o aumento do acerto em bytes, tornando-a ainda melhor para
caches pequenas. Além de aumentar o acerto em bytes e,
consequentemente, diminuir o consumo de banda, a variagdo que
utiliza LRU como estratégia de substituicdo na cache ¢é capaz
também de reduzir o percentual de videos com atraso inicial,
proporcionando uma melhoria da qualidade de experiéncia dos
usuarios (QoE).

O algoritmo modificado apresenta melhor desempenho para
caches menores. Este achado é importante, visto que, na pratica,
torna-se dificil, redimensionar constantemente a cache em relagao
ao numero de objetos disponivel no sistema. Em geral, as caches
permanecem com um tamanho fixo por um determinado periodo
de tempo e, quando comparadas ao niamero de objetos disponiveis
no YouTube, sd3o quase sempre pequenas. Sendo assim,
concluimos que a técnica pode contribuir significativamente para
diminuir o consumo de banda na rede, em servicos como o
YouTube, além de reduzir o atraso inicial.

Uma série de estudos estdo sendo conduzidos como continuagdo
deste trabalho. Ressalta-se os experimentos com traces sintéticos
modelados para avaliar diversas condi¢des de trafego, nos quais se
variam importantes pardmetros da carga de dados como a
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distribuigdo de popularidade, o tamanho dos objetos, a quantidade
de requisigdes, a duracdo das sessdes de usuarios e o percentual
de objetos cacheable. Além disso, pretende-se realizar
experimentos com tamanho absoluto de cache, a fim de
compreender melhor o comportamento dos algoritmos.
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