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Resumo

Novas formas de consumir conteido em video pela Internet motivou pesquisas e estudos
para caracterizar usudrios ao redor do mundo. O foco deste trabalho é caracterizar, definir
e simular usudrios assistindo eventos de larga escala na Internet. Esses eventos geram alto
volume de trafego, o que acarreta em uma alta demanda por grandes recursos, os quais
quando disponibilizados em nuvem garantem a distribuicao mundial. Neste trabalho,
analisamos o comportamento dos usudrios de um sistema de video ao vivo durante um
grande evento na Internet, a copa do mundo de futebol da FIFA em 2014. Estudamos
os dados relativos a transmissao de 64 partidas por um dos principais provedores de
contetido Internet do Brasil e, desenvolvemos ferramental para reproduzir as cargas, de
forma sintética, desse evento. Em suma, conhecer essa demanda ¢é tarefa fundamental para
avaliar a disponibilidade do servigo e consequentemente a assertividade no planejamento

da disponibilizagao do servico.

Palavras-chave: Streaming, Gerador de Cargas, Requisigoes, workload, Analise de Da-

dos, HT'TP Live Streaming.



Abstract

New ways to consume video content over the Internet have motivated research and stu-
dies to characterize users around the world. The focus of this scientific production is to
characterize, define and simulate users watching large scale events on the Internet. These
events generate high traffic volume, which results in a high demand for large resources,
which when available in the cloud ensure worldwide distribution. In this paper, we analyze
the behavior of users of a live video system during a large Internet event, the 2014 FIFA
World Cup. We studied data related to the transmission of 64 matches by one of the
main Internet content providers in Brazil, and we developed tools to reproduce the loads,
synthetically, of this event. In short, knowing this demand is a fundamental task to assess

service availability and, consequently, assertiveness in planning service availability.

Keywords: Streaming, Workload, Analytics, HT'TP Live Streaming.
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1 Introducao

As principais produtoras de entretenimento do mundo tém investido esforcos para trans-
missoes de Streaming de video em suas plataformas. Esses investimentos tém atraido
a atencao da academia e da industria, a fim de compreender as novas abordagens e os
préximos passos da popularizacao da distribuicao de video ao vivo pela Internet. Essa po-
pularidade crescente se evidencia com a consolidagao de empresas como, Youtube, Netflix,
HBO e Globo.com. Tais empresas destacam-se pela audiéncia e qualidade nas transmis-
soes, sendo assim o aumento do nimero de clientes é uma demanda real e que necessita
de atencao para manutencao da qualidade e da experiéncia dos usuarios.

Neste trabalho, iremos aprofundar no protocolo utilizado pela maior provedora
de Streaming do pais, que fornece contetiidos que tém gerado um grande trafego de rede
com uma taxa de crescimento ascendente. Por exemplo, na World Cup FIFA — 2018,
os servidores registraram recorde de audiéncial e picos de até sete milhoes de acessos
simultaneos.

Para nosso estudo, definimos Streaming como a transmissao continua de um
fluxo de dados, reproduzido pelo destinatario a medida que é disponibilizado (MAR-
QUES; BETTENCOURT; FALCAO, 2012). Essa dindmica representa uma abordagem
mais contemporanea dada a inviabilidade de se garantir taxas de transmissoes continuas
e uniformes, sobretudo em cenarios de rede com mudancas repentinas e recursos escas-
sos de transmissdo de conteido fim-a-fim (COELHO et al., 2015), sendo assim, o ritmo
de transmissao deve estar sincronizado com a capacidade da banda do cliente, evitando
pausas indesejaveis na reproducao.

Portanto, é importante que provedores mobilizem recursos a fim de entender,
caracterizar e estimar a capacidade de transmissao sem afetar na qualidade da experién-
cia(QoE) dos usudrios. No entanto, essa é uma grande dificuldade, visto que os limites da

Internet atualmente nao oferecem garantias de qualidade de servigo (QoS) para Streaming

LHTTPs://maquinadoesporte.uol.com.br/artigo/copa-tem-altos-indices-de-audiencia-e-sportv-bate-
recorde-com-brasil34773.html



1 Introducao 10

de video. Esse fator, associado a tendéncia de aumento de demanda de acessos, dependem
de técnicas para o controle do trafego. Portanto, a difusao de melhor esfor¢o garante a
entrega de uma mensagem por todos os processos de um sistema (RODRIGUES et al.,
2018).

Outra atividade associada ao estudo das previsoes de acesso € a escalabilidade no
volume de trafego de dados e a preparagao para eventos futuros, este estudo gera uma
dimensao do impacto no trafego em servidores dos provedores de conteido. Infelizmente,
os provedores de servigos sao incapazes de prever com precisao a demanda desses even-
tos, particularmente para eventos esporadicos ou unicos, frequentemente subestimados ou
superestimados (ALMEIDA et al., 2016). Sendo assim, diversos estudos estao em an-
damento com a proposta de caracterizar eventos de transmissao ao vivo pela Internet,
principalmente eventos com alta demanda de acesso (BUSARI; WILLIAMSON, 2002;
JUNIOR; ALMEIDA JUSSARA ALMEIDA; VIEIRA, 2014).

Apesar dos trabalhos de caracterizacao de transmissao de midia ao vivo existen-
tes (BORGES et al., 2012), h4 ainda caréncia de informagoes por parte da academia
e da industria, é necessario estudar a caracterizacao e o comportamento de clientes que
consomem transmissoes ao vivo. Esses estudos geram padroes de comportamento do cli-
ente, que acabam se traduzindo em padrdes de carga do sistema e afetam diretamente o
desempenho do sistema. (BORGES et al., 2012).

Ha muitos protocolos vigentes, assim para sermos mais precisos é clarificado que
caracterizamos o protocolo HTTP Live Streaming(HLS). Neste modelo, é o programa de
reproducao do cliente que controla quando e quais fragmentos devem ser enviados por
parte do servidor (MARQUES; BETTENCOURT; FALCAO, 2012). Os sistemas que
atuam com base nesse modelo, necessitam de uma adaptacao a taxa de dados dos frag-
mentos que serao solicitados ao servidor. Dessa forma o player encontra a qualidade
que melhor se adapta a banda de Internet e altera a qualidade do video impedindo que
ocorram falhas na interrupcao. Sendo assim, o servidor tem apenas duas tarefas, codi-
ficar o contetdo a ser transmitido em tempo real com diferentes qualidades e enviar os
fragmentos pedidos. (MARQUES; BETTENCOURT; FALCAO, 2012).

Nesse contexto, este trabalho académico examina os desafios que fazem a entrega
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e reproducao simultaneas, e explora algoritmos e arquiteturas que permitem o teste de

capacidade de servidores.



12

2 Revisao Bibliografica

A disseminacao do servigos baseados na arquitetura P2P, a partir da segunda década de
2000, acarretaram em diversos estudos com a proposta de caracterizar eventos de transmis-
sdo ao vivo pela Internet, principalmente eventos com alta demanda de acesso (BUSARI;
WILLIAMSON, 2002; JUNIOR; ALMEIDA JUSSARA ALMEIDA; VIEIRA, 2014; AL-
MEIDA et al., 2016). Com isso, gerou-se uma oportunidade para os principais provedores
do servigo de Streaming, visto que a demanda por servigos de video Online tende a crescer
ainda mais no mundo, principalmente pela qualidade da conexao e a portabilidade das fer-
ramentas de video. No mercado atual temos empresas como a Netfliz, YouTube, HBOGo,
Globo.com, que miram seus esforcos para ganhar mercado e atrair novos usuarios. Essa
tarefa gera um arduo trabalho na prevencao de erros ocasionados pelo excesso de usuérios,
que impactam diretamente no fluxo de dados, em eventos de larga escala. Para potencia-
lizar a boa experiéncia dos clientes, faz-se necessario compreender e caracterizar usuarios,
com a missao principal de prever possiveis impactos ocasionados pela alta demanda e
preparar uma infra-estrutura adequada para uma boa transmissao (ALMEIDA et al.,
2016). Sendo assim, iremos abordar de maneira abrangente os cenarios desenvolvidos
nos trabalhos de caracterizacao dos clientes de um dos maiores provedores de video do
Brasil. Os trabalhos feitos anteriormente (ALMEIDA et al., 2016; JUNIOR; ALMEIDA
JUSSARA ALMEIDA; VIEIRA, 2014) caracterizam a arquitetura de video, o protocolo
HTTP Live Streaming e o comportamento dos usuarios. Iremos enriquecer esses trabalhos
desenvolvendo um gerador de cargas sintéticas no intuito de fornecer um conhecimento
nao somente dos usuarios, mas também do servidor como um todo, realizaremos testes
de sobrecarga e a criacao de cenarios para simular as necessidades de adaptabilidade dos
servidores.

Entendemos que os usudrios estao cada vez mais criteriosos para a escolha do
provedor de contetdo, dada a grande variedade de empresas que atuam nesse segmento,
a realizacao desse trabalho acadéemico impactara diretamente nos estudos de Qualidade e

Experiéncia (QoE) (GUARNIERI et al., 2017) e na validacao da estrutura sugerida em
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trabalhos anteriores (JUNIOR et al., 2015).

De maneira geral, a parametrizacao do gerador de cargas serd configurada para
a andlise realizada em usudrios que assistiram a World Cup Fifa (2014) (JUNIOR et
al., 2015; ALMEIDA et al., 2016; JUNIOR; ALMEIDA JUSSARA ALMEIDA; VIEIRA,
2014), esse monitoramento possibilita o entendimento dos problemas ocasionados pela
alta demanda dos eventos e consolida uma analise critica do modelo atual adotado pelos
provedores de conteido (BUSARI; WILLIAMSON, 2002; JUNIOR; ALMEIDA JUS-
SARA ALMEIDA; VIEIRA, 2014; ALMEIDA et al., 2016).

Preocupamos em abordar as diferencas entre conceitos de técnicas,Streaming,
progressive dowloading e adaptive Streaming (MARQUES; BETTENCOURT; FALCAO,
2012) que auxiliam na QoF dos usudrios. Essas técnicas ditam o ritmo da adaptabilidade
do player e a adaptacao do ritmo de transmissao a cada cliente final, tais como a velocidade
da ligac@o e a capacidade do processamento (MARQUES; BETTENCOURT; FALCAO,
2012). Temos em mente o potencial do servigo de disponibilizagao de video pela Internet,
sabemos que ele estd se tornando cada vez mais popular, dado que em 2015 cerca de 62% do
trafego de rede consumido se deu por maioritariamente Streaming de video. Sendo assim,
pensar de maneira inovadora permitird uma vantagem competitiva para empresas que
irdo se adaptar as transformagoes tecnoldgicas e de mercado(FRANCA; DIAS; NASSAU,
2019).
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3 Sistema de distribuicao de video

O provedor de conteiddo estudado possui dois pontos de Presenca (PoPs) localizados nas
duas maiores cidades do Brasil, Sao Paulo e Rio de Janeiro. Em cada um desses pontos
de distribuicao o provedor de contetiido é conectado a um ponto de troca de trafego local e
vérias redes comerciais (JUNIOR et al., 2015). Para o provedor de conteido um Internet
Protocol (IP) decide para qual (PoP) encaminhar cada cliente, considerando a configu-
ragao dos protocolos de roteamento e da disponibilidade de cada servidor (CESARIO,
2012), a rede propaga os anuncios e os protocolos de roteamento escolhem as melhores
rotas. As rotas escolhidas, em geral, conectam clientes ao servidor geograficamente mais
préximo, levando a menor laténcia, maior banda, e distribuicao de carga (KATABI; WRO-
CLAWSKI, 2000). A Figura 3.1, ilustra os dois pontos de distribui¢do e o roteamento
para do enderecamento dos pacotes de dados. Vemos que o cliente ao consumir um servico
de Streaming pode ser alocado no PoP localizado em Sao Paulo ou no Rio de Janeiro,

dessa forma o trafego é otimizado e a experiéncia do usuério é mais satisfatoria.

f"'_“‘“\Prouedor 4
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\._J"

Figura 3.1: Arquitetura da transmissao de video de sistemas monitorados(JUNIOR; AL-
MEIDA JUSSARA ALMEIDA; VIEIRA, 2014).

Na Figura 3.2 trazemos um desenho da arquitetura utilizada nas transmissoes de
video. E possivel perceber que um cliente acessa o dominio do provedor de conteido a
partir do seu nome. Sendo assim o nome do dominio é resolvido pelo servidor de Domain
Name System (DNS) apropriado e o Endere¢o de Protocolo (IP) do servidor de DNS

que resolveu corresponde a um IP anunciado via anycast. Note que anycast divide os
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clientes entre os dois pontos de distribui¢ao, mas nao garante balanceamento. (JUNIOR,;

ALMEIDA JUSSARA ALMEIDA; VIEIRA, 2014) .

Fegiss A Regiao B
= Servidores ONE e

Figura 3.2: Arquitetura da transmissao de video(ALMEIDA et al., 2016).

Os principais servidores de envio de midia mundiais entregam conteido utilizando
HTTP, o protocolo garante boa disponibilidade e superam os problemas encontrados na
comunicagao P2P. Em particular, transmissao por HTTP requer somente um navegador
Web para visualizar conteidos de video e é desnecesséario abrir portas em firewalls ou
configurar redirecionamento de conexoes externas em tradutores de enderecos de rede
Network address translation (NATs). (ALMEIDA et al., 2016).

Atualmente existem diversos protocolos para entrega de conteido de video(Adobe
HTTP Dynamic Streaming (HDS), HTTP Live Streaming, HTTP Smooth Streaming,
Real-Time Messaging Protocol (RTMP)), neste trabalho iremos abordar o protocolo HTTP

Live Streaming - HLS. Na préxima sessao faremos uma caracterizacao detalhada.

3.1 Arquitetura Live Streaming

O protocolo HTTP Live Streaming, um dos principais protocolos de video disponiveis
no mercado, foi desenvolvido pela empresa Americana Apple Inc, inicialmente com o
proposito de que usudarios enviassem contetidos de video e dudio ao vivo diretamente
dos seus produtos usando um servidor Web. O protocolo ganhou notoriedade devido ao
oferecimento de um meio economico e confidvel de disponibilizacao de videos de longa

duracao pela Internet. A adaptacao a taxas de bits de midia, a fim de manter a qualidade



3.1 Arquitetura Live Streaming 16

e experiéncia do usudrio em alto nivel, é considerada um dos principais trunfos dessa
arquitetura.
Na Figura 3.3 verificamos a existéncia de trés componentes fundamentais na dis-

tribuicao de video?: servidor, distribuicao e cliente.

1. Componente Servidor: O video é capturado e codificado em varias taxas de trans-
missao (qualidade) diferentes. Cada midia codificada e dividida em segmentos.
Pequenos lotes de segmento com a mesma taxa de codificacao sao agrupados e in-

dexados em “listas de reproducao”;

2. Componente de Distribuicao responsavel por aceitar as solicitacoes do cliente e en-

tregar a midia preparada e recursos associados ao cliente?;

3. O componente Cliente: é responsavel por determinar a midia apropriada, realizar
a requisicao e decodificd-la para ser apresentada em um fluxo continuo, isto é, sem
interrupcoes. A lista de reprodugao permite ao cliente requisitar segmentos e repro-
duzir um trecho do video (JUNIOR; ALMEIDA JUSSARA ALMEIDA; VIEIRA,
2014).

AV Inputs : Server : Distribution : Client

Media encoder Origin web server
- 3 .
N, -
Index |——= ;
file i ‘.mud
fMPA file

Stream segmenter

HTTP

Figura 3.3: Arquitetura da distribui¢ao de video.

Em resumo, a entrada é codificada e transportada por um hardware disponivel,
segmentado e dividido por uma ferramenta de codificagao. O segmentador cria o arquivo

de indices que contém arquivos de midia. Posteriormente o cliente solicita os fragmentos

2HTTP://developer.apple.com
3 HTTPs:/ /pdfs.semanticscholar.org/57d3/3cda30c2d497b694470aaa8b502613851fa5.pdf
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de midia que estao indexados em sequéncia, através da Uniform Resource Locator (URL)
da lista de transmissao. Na lista de transmissao o cliente consegue definir a qualidade
do frame de acordo com a banda de rede disponivel. Ao fim de cada consumo uma nova
requisicao é enviada para o proximo endereco de memoria da reproducao. Ainda nesse

capitulo iremos abordar de maneira mais detalhada esse processo.

3.2 Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH)

Para o entendimento do sistema DASH precisamos inicialmente entender o conceito de
Streaming adaptive. Para o Streaming adaptativo, sao utilizados varios protocolos entre
eles push-based e pull-based. Para o push-based o servidor gerencia a sessao do cliente,
sendo responsavel pela selegdo das taxas de bits utilizadas ao longo da sess@o. (COELHO
et al., 2015). J& nas aplicagbes com protocolo pull-based, o cliente é quem requisita o
contetido ao servidor. Logo, a transferéncia dos segmentos de video dependem inicialmente
das requisicoes realizadas pelo usuario. Estudaremos o protocolo HT'TP Live Streaming,
que utiliza o pull-based.

Nas requisi¢oes podem ocorrer trocas de taxas de transferéncia, essas trocas de-
pendem de algoritmos implantados nos recursos do player, fatores como capacidade do
dispositivo, largura da banda e buffer de reproducao sao levados em consideracao. Para
o bom entendimento do fluxo exigido pela técnica, é necessario observar as condigoes de
rede (instabilidade, disponibilidade e largura da banda), a capacidade do dispositivo do
cliente e o contexto no qual o usuério esta inserido.

Assim o DASH é uma abordagem técnica que viabiliza a interoperabilidade na
industria, define a organizagdo do Media Presentation Description (MPD) e formatos
de segmentos e guias de implementacao, fornecendo assim um framework de Streaming
adaptativo compativel com o protocolo HTTP (SEUFERT et al., 2014).

A técnica de DASH é utilizada para melhorar o modelo HLS, utilizando como base
o Adaptative Streaming, a qual abordagem escolhe a qualidade da reprodugao de video
em funcao da banda disponivel e a capacidade da Unidade Central de Processamento
(CPU) do cliente. (NUNEZ, 2013) Os arquivos sdo codificados em diferentes bitrates e

divididos em pequenos segmentos de poucos segundos. Ao iniciar a reproducao as escolhas
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de qualidades podem sofrer alteracoes a fim de impactar a experiéncia do usudrio. Assim
o cliente é responsavel direto pela qualidade da reproducao do video, durante as quais ele
pode enviar a informacao ao servidor para melhorar ou reduzir a qualidade da reproducao,

adaptando conforme a disponibilidade do trafego de rede (NUNEZ, 2013).

3.2.1 Listas de transmissao de video .m3u8

Conforme abordado anteriormente, na reproducao do video sao criadas listas de trans-
missao de video, essas listas possuem indices para os fragmentos de arquivos contendo as
midias. O cliente solicita através da URL o fragmento de video (a Figura 3.4 retrata a
arquitetura desse processo), as playlists sao divididas em outras listas de transmissao com

as respectivas qualidades, nas listas estao o enderecamento de cada resolucao solicitada.

/
>
F
. — - Fragmento
Lista de baixa resolucdo de midia
, L %
[ Ll
7
Fragmento
Lista de Lista de madia resolugio de midia
transmissao 2
N A %
-
g
Fragmento
Lista de alta resolucio de midia

Figura 3.4: Formacao das listas de reproducao de video .m3u8*

Com o apoio da técnica de DASH a escolha da lista é realizada e a requisicao
para o fragmento correta é realizada, as listas de transmissao sao criadas em sequéncia,
para permitir o fluxo continuo do video.

Na Figura 3.5 observamos o conteiido de uma lista de transmissao, os parametros

mais importantes serao detalhados logo abaixo.

o #EXTM3U: Tag presente no cabecalho indicando o formato do arquivo, deve ser

sempre a primeira linha.
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H#EXTM3U

#EXT-X—PLAYLIST-TYPE:VOD
HEXT—X-TARGETDURATION: 18

#EXT-X-VERSION: 4

H#EXT-X-MEDIA-SEQUENCE: @

HEXTINF:16.9,
http://example.com/moviel/fileSequenceA.ts
#EXTINF:10.9,
http://example.com/moviel/fileSequenceB.ts
#EXTINF:18.8,
http://example.com/moviel/fileSequenceC.ts
H#EXTINF:92.8,
http://example.com/moviel/fileSequenceD.ts
#EXT—X—ENDLIST

Figura 3.5: Descricao do contetido do arquivo m3u8

#EXT-X-TARGETDURATION: Duracao maxima de todos os segmentos de video.

#EXT-X-VERSION: Indica a compatibilidade da versao da lista.

#EXT-X-MEDIA-SEQUENCE: Marca a sequéncia de cada Lista, todas as listas

possuem um identificador tnico e inteiro.

#EXTINF: Tempo de execugao em segundos.

#EXT-X-BYTERANGE: Responsavel por definir a variacao permitida das quali-
dades.

#EXT-X-ENDLIST: Marcagao para o final da lista.

3.2.2 Segmentos de video

Os segmentos de video sao criados e apontados em cada playlist. A juncao desses seg-
mentos compoem a apresentacao como um todo. Normalmente cada pedaco faz referéncia
ao anterior, porém com o acréscimo de uma unidade para manter a sequéncia do fluxo
de video ou outra forma para garantir a ordenacao de cada pedago. Os fragmentos sao

especificados por uma URL e um intervalo de bytes, caso o cliente necessite retroceder em
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um determinado ponto, a marcacao de onde deve-se iniciar facilita a localizacao de qual
arquivo solicitar.
Na Figura 3.5 conseguimos identificar o arquivo .ts denominado como “fileSequen-

ceA.ts”, esse arquivo possui 10 segundos de duracao.
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4 Metodologia

O trabalho foi realizado seguindo caracteristicas de experimentos anteriores de
geracao de cargas sintéticas. Inicialmente, foi feita anélise de dados e simulacoes referentes
ao comportamentos de usuarios que assistiram o evento oficial da World Cup Fifa 201/,
tomando como base as arquiteturas propostas nos capitulos anteriores . A fim de tornar
os cenarios o mais préximo da realidade para as avaliacoes de resultados, as cargas foram
construidas a partir das descrigbes propostas em (ALMEIDA et al., 2016), inclusive os
parametros propostos da ferramentas foram obtidos de comportamentos reais de usuarios

que assistiram o jogo ocorrido entre as sele¢coes nacionais Alemanha X Brasil neste torneio.

[dentificacdo
das cargas de

trabalho

Extensdoe ajuste Execugdo dos Coleta e Geragido das
da ferramenta de experimentos analise dos recomendagdes
geracdo de carga dados

Figura 4.1: Etapas da metodologia aplicada

Nosso gerador permite a modelagem das caracteristicas encontradas nos trabalhos
anteriores, assim, fizemos as relagoes entre as requisi¢oes e o tempo de jogo, volume de
dados transferidos na rede e as variagoes de qualidade requisitada por cada cliente. Essa
analise permite encontrar dados muito proximos da realidade, sendo eles variaveis, o que
torna nossa abordagem mais abrangente.

Além disso, o trabalho desenvolvido busca incrementar a literatura atual com
um gerador de cargas sintéticas que reproduz fielmente os comportamentos de usudrios.
A pesquisa envolvera um problema critico na preparacao para o dimensionamento da
demanda em eventos de grande porte. Nos basearemos em uma abordagem quantitativa,
nossa pesquisa ajudara pesquisas existentes e impactard a comunidade académica com um
modelo atual de testes em servidores. Nosso referencial tedrico sera baseado nas produgoes
mencionadas no documento e geradores de carga criados em outros trabalhos para outros
problemas que envolvem a arquitetura de servidores, porém nosso universo sera limitado

as pesquisas que envolvem Streaming de video e caracterizagao de usudrios em eventos de



4.1 Identificacao das cargas de trabalho 22

alta demanda.

4.1 Identificacao das cargas de trabalho

Na Figura 4.2 estao presentes as métricas de interesse em cada uma das threads que
compoe o gerador, cada thread representa um cliente que ira realizar as requisicoes de
forma independente e paralela.

Cuantidade de
Requisicdes

Qualidade da

playlist Tempo

. .Elnline

Thread
Requisicao Tempo Offline

Tamanho dos
arquivos requisitados

Mimero de
cesshes

Figura 4.2: Modelo de dados e métricas de interesse

Para cada cliente iremos gerar um valor randémico de consumo de video definido
por nés como Tempo Online, para os intervalos onde o cliente nao ira consumir um video
denominamos como Tempo Offiine. Outras métricas de interesse sao as quantidades de
requisicoes e sessoes dos usudrios, o valor total de consumo de arquivos e as playlists

consumidas pelos usuarios baseado nas qualidades de video solicitada por cada cliente.

4.2 Definicao dos objetivos

O conhecimento do comportamento dos usuérios ao consumir servigos de Streaming torna-

se essencial para previsoes de falhas na arquitetura em eventos de larga escala. Nessa linha,
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definimos como nosso objetivo principal, a criacao de um gerador de cargas sintéticas
para simulagoes nos servidores NGINX baseado em trabalhos anteriores que observaram
o comportamento de usudrios na Copa do Mundo de 2014.

Nosso objetivo secundario sera a caracterizagao da arquitetura de rede dos prove-
dores de conteudo e a validacao das caracterizacoes de usuarios em trabalhos referenciados.

Outra tarefa importante é a andlise critica dos resultados obtidos.

4.3 Estratégias de acao

Para a avaliacao da arquitetura e caracterizacao dos usudrios, iremos analisar a litera-
tura existente, absorver informagcoes para embasar nossa concepg¢ao tedrica do problema,
em eventos de alta demanda, e implementar formas de captura de dados dos resultados
pesquisados.

Para o objetivo proposto da criacao do gerador de cargas, percebemos uma grande
caréncia da literatura para modelos que simulam requisicoes. Nossa estratégia de acao
atuard inicialmente no levantamento de requisitos, leitura de trabalhos anteriores que
caracterizaram usuarios em eventos de alta demanda, criacao do modelo utilizando a
linguagem de programacao Python 3.6.5 e a utilizacao de ferramentas padroes do Unix
como GREP e Shell script. Para o processamento do gerador sera feito em um computador
com processador de 3.40GHz, Random-access memory (RAM) de 32GB e Solid State Drive

(SSD) de 500GB. O sistema operacional utilizado serd o Ubuntu versao 16.04 LTS.

4.4 Criacao da Ferramenta de geracao de cargas

A proposta de criagao da ferramenta de geracao de cargas sintéticas, surgiu a partir de um
modelo proposto conforme a Figura 4.3, nesse modelo é possivel perceber o ciclo de vida
desde a criacao dos clientes até a finalizacao da sessao. O modelo inicia com a criagao de
usuarios baseada nos parametros definidos por um arquivo de importacao, os parametros
importados sao as entradas de clientes na ferramenta de geracao de cargas.

Ainda na etapa de criacao de usuarios, o Algoritmo 1 ilustra como foi desenvol-

vido a etapa de criagao das threads, nesta etapa é determinada a geragao de clientes para o
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Ciclo de vida do gerador de cargas:

Periodo consumindo o video -
Realizando as requisicbes

Definizdo do tempo de consumo de
video: tempoON() Cliente consumindo

video Gerador de sessao

h 4
h

Criacéo dos Clientes

A

Gera um nimero
aleatdrio P entre

0 e 100%.
SIM: Gera o X
tempo de periodo
) off tempoOff()
Tempo Off Line |« P > 85% 7
MNAQ: Finaliza a
Ses5ao
Aguardando ¥

finalizagao do
tempo Off

Finaliza Sessao

Figura 4.3: Modelo de dados e métricas de interesse

gerador. Foi utilizado a biblioteca de threads contida no Python. Por esse algoritmo é pos-
sivel observar como sao criados os clientes e como a taxa de criagao obedece os parametros
de configuragao (por exemplo, para geracao de clientes. Levamos em consideragao a taxa
de entrada e por quanto tempo ocorrera a determinada taxa, desse modo conseguimos
testar o nosso servidor para variagoes de taxas de maior e de menor intensidade).

Na sequéncia da Figura 4.3 observamos o estado de "Cliente consumindo video”.
Nessa transicao é aplicada a geracao de numeros aleatérios baseado na funcao Weibull
cuja os parametros desta fungao foram definidos com base no artigo referenciado (AL-
MEIDA et al., 2016) . O resultado dos ntimeros gerados definem o tempo de cada ciclo
de consumo Online de video, ao longo do ciclo sao realizadas requisicoes a cada 5 se-
gundos (ALMEIDA et al., 2016). Para cada requisi¢ao é gerada a escolha da qualidade,
baseado nos logs do cliente, identificamos as probabilidades de escolha de cada requisigao,
que afeta diretamente na escolha da qualidade, porém como o objetivo do nosso trabalho
é observar o modelo de forma quantitativa, abstraimos as variagoes que levam as escolhas

das qualidades, esse fator esta diretamente relacionado as experiéncias de cada cliente.
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Algoritmo 1: Criacao de Clientes

Input: Lista de Parametros que contém as taxas de acesso
Output: Criacao das threads que realizam as requisi¢oes

1 Inicio;

2 while T; < Tydo

3 if not in flag_parada then
4 thread = cria_treads();
5 thread. executa()
6 else

7 ‘ Tl = E + Tf;
8 end if

9 end while

No algoritmo 2 as requisicoes sao realizadas a cada 5 segundos, é importante frisar
que a etapa onde é realizada a escrita no log foi a forma como validamos o estudo. O log é
gerado na mesma pasta onde estd instalado o gerador. O conteido de cada log contém: os

nomes de cada thread, tempo total, tempo Online, tempo Offline e o niimero de sessoes.

Algoritmo 2: Cliente consumindo video: Realizacao das requisigoes

Input: tempo_Online

1 gerador = True;

2 while (z< tempo_Online)do
3 if x mod 5 ==0 then

4 realiza_requisicao();

5 escreve_log();

6 end if

7 T =x+1;

8 end while

9

Para chamar todos os procedimentos de forma ordenada, foi construida uma
estrutura definida como controle. Nesse procedimento o tempo no qual o usudario passa
consumindo o video é recebido pelo retorno do procedimento no qual estd inserida a
funcao Weibull. J4 o nimero de sessoes por cliente pode ser computado baseando na
probabilidade de existir uma transicao entre os estados de On e Off conforme a Figura
4.4. Em outras palavras, a distribuicao geométrica pode ser utilizada para descrever esse
comportamento (ALMEIDA et al., 2016). Portanto, para cada sessao gerada, o retorno
da funcao geométrica, definirda a mudanca de estado do gerador. Sendo assim, sorteia-se

um numero entre 0 e 1. Se o nimero gerado for maior que 0,85, o gerador mantém-se
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ativo e solicita o tempo Offline.

Assistinda R, Pausa curta

visualizagio
-OFF time-

Figura 4.4: Modelo “ON/Off” do comportamento de um cliente

A Figura 4.5 ilustra a possibilidade de que um tnico IP tenha 10 sessoes ao
longo do jogo. No artigo referenciado praticamente 15% dos usudrios tiveram sessoes que
cobriam toda a partida (ALMEIDA et al., 2016). O nimero médio de sessdes em um
determinado usuario foi menor que de outros eventos, por exemplo em transmissoes de
evento em rede P2P, 40% dos clientes tinham uma tnica sessao (BORGES et al., 2012).
J& no trabalho referenciado, que parametrizou o gerador (ALMEIDA et al., 2016), cerca

de 80% dos clientes tem apenas uma tinica sesso.

B Distribuicac geometrica para geracac de sessao

08

0G 1

04 4

02

00

Sessa0

Figura 4.5: Distribuigao geométrica do nimero de sessoes

No Algoritmo 3 podemos verificar como foi estruturado o principal procedimento
que dita as regras para o gerador. Esse procedimento é responsavel por chamar os métodos
de importacao de tempo Online e Offline, além de realizar a importacao de uma nova

sessao ou nao.
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Algoritmo 3: Estrutura de controle
Input: tempo_de_video,nome_thread
gerador = True;
while gerador do
tempo_ Online = importa_tempo_on(); /* Recebe o resultado da fungao
Weibullb */
realiza_requisicao();
if novasessao()then
‘ importa_tempo_Off();
else
| destroi_thread();
end if
10 end while

W N =

© 0w N O o

O ciclo de vida continua até que nao haja uma nova sessao, conforme visto na
Figura 4.4: a maquina de estado é simples, porém muito eficiente para definir as etapas
do processo de consumo de video Online.

O algoritmo pode ser melhorado, principalmente se pensarmos em maneiras de
aproveitar o paralelismo, tendo em vista que a quantidade de threads é um agente limitante
de desempenho. Em trabalhos futuros poderiamos aproveitar de sistemas distribuidos e
configurar outras maquinas para realizar um conjunto de requisigoes.

Para coleta dos dados foi criado um script em AWK e um em Python. O script
retne o log de todos os clientes. Em cada log hd o tempo consumindo video, a sessao de

cada cliente, o tempo sem consumo de video e a quantidade em Megabytes transferidos.
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5 Analise dos resultados

5.1 Experimentos

Apresentaremos neste capitulo os experimentos realizados e as regras definidas para as
cargas de trabalho. Ao longo do trabalho definimos os parametros do gerador baseado em
analises ocorridas nos trabalhos referenciados. Dentre os jogos estudados iremos utilizar
0 jogo que ocorreu entre Argentina e Suica. Queremos tracar paralelos entre os resultados
obtidos pelo gerador de cargas e os resultados obtidos no artigo referenciado. A Figura
5.1, retrata a carga de trabalho imposta pelos quatro jogos aos servidores do provedor
de conteido (ALMEIDA et al., 2016). Notamos que a curva de crescimento do nimero
de clientes tem maior inclinacao nos minutos iniciais do jogo, depois vé-se uma queda no

intervalo.
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Figura 5.1: Modelo de dados e métricas de interesse (ALMEIDA et al., 2016)

A execugao do gerador sera realizada para dois niveis de cargas. Esperamos assim
testar o servidor em dois cendrios distintos: um cendrio de alta intensidade de entrada
de usuarios por segundo durante um periodo de tempo e o outro cenério de crescimento
lento, iremos diferencia-los entre experimentos A e experimento B.

Na Tabela 5.1 sao mostrados os experimentos e suas respectivas taxas de entradas

Tabela 5.1: Taxa de entrada de usuarios por minuto
Amostra 0Oalmin |1 a2min | 2 a 3min | 3 a 4min | 4 a 5min
Experimento A | 5 3 7 5 3
Experimento B | 50 30 70 20 30
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a cada minuto. No experimento A esperamos como resultado final um nimero acima de
mil clientes inicos e simultaneos. No experimento B, excitaremos o servidor para uma

carga de maior intensidade, esperamos obter mais de dez mil clientes simultaneamente.
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Essa sessao é responsavel por apresentar e discutir os resultados obtidos nos experimentos
previamente planejados. Dividiremos essa sessao por métricas de interesses e iremos tragar

um paralelo entre cada amostra.

5.2.1 Numero de clientes simultaneos

Uma motivagao de um gerador de cargas sintéticas para eventos de Streaming é conhecer
quantos clientes estao realizando requisi¢oes ao mesmo tempo, ou seja, o comportamento
das threads criadas devem ser monitoradas para se ter uma dimensao da resposta da
aplicacao.

Na Figura 5.2, mostramos os dois comportamentos de experimentos gerados. O
intuito do grafico é mostrar a quantidade de ativos na aplicacao. Além disso é importante
observar que com apenas 5 minutos de entrada de clientes o modelo é capaz de gerar

cargas que consomem todo o periodo do jogo.
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Figura 5.2: Acesso de clientes simultdneos para cada experimento

Essa analise é interessante para reproduzir picos de acessos simultaneos, por exem-
plo, ao longo das cargas geradas pelo experimento B, observamos um pico de acesso de 7
mil usuarios nos primeiros minutos, isso se deve pela taxa de entrada ter sido concentrada

nos minutos iniciais.
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5.2.2 Resultados para tempo de consumo de video

Na Figura 5.3, a distribui¢ao acumulada se assemelha bastante com o trabalho referenci-
ado (ALMEIDA et al., 2016), assim como o cendrio real, o gerador de cargas criou uma

demanda superior a cobertura completa do jogo.

Probabilidade

= LDF Tempo Online &
—— LCDF Tempo Online B

T T T T T T T
] 20 40 &0 i) 100 120 140
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Figura 5.3: Distribui¢oes acumuladas dos Tempos de ON

5.2.3 Resultado para tempo Offline

Para o tempo total Offline, os resultados encontram-se na Figura 5.4. E interessante
observar que os dados gerados sao muito semelhantes ao cenario real, utilizamos como
parametro a distribuicdo Lognormal. Em aproximadamente 20% dos clientes o tempo

offline foi superior a 15 minutos.
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Figura 5.4: Distribui¢oes acumuladas dos Tempos Off



5.2 Resultados 32

5.2.4 Resultado para quantidade de requisicoes

Na Figura 5.5 é apresentada a distribuicao acumulada de densidade para os dois experi-
mentos. Pode-se perceber que a quantidade de requisicao é proporcional ao tempo total de
consumo de video. As requisicoes foram configuradas para ocorrer aproximadamente de 5
em 5 segundos, no modelo real as requisi¢oes sao realizadas de acordo com o buffer. A fim
de reproduzir um cendario quantitativo, a configuracao adotada respeitou as estatisticas

para o modelo real.
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Figura 5.5: Distribuicoes acumuladas das quantidades de requisicoes

5.2.5 Resultado para quantidade de sessoes e o volume de trans-
missao(GB)

Na Figura 5.6, esta presente a distribuicao acumulada do volume de dados gerados pela a
aplicagao. O trafego das cargas geradas é um ponto de atencgao para os provedores de con-
tetido, pois em poucos segundos milhares de GB sao transferidos. Nas transmissoes reais
o volume chegou a 2100GB em aproximadamente 1 minuto de transmissao (ALMEIDA

et al., 2016).
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Figura 5.6: Distribui¢oes acumuladas para tamanho total transferido

A Figura 5.7 indica a porcentagem de novas sessoes para o experimento A e B.
Utilizamos uma fungao geométrica para modelar essa métrica de interesse, a probabilidade
de se ter uma nova sessao ¢ dada por P,g=15, essa configuracao ocasiona em um cenario

onde a maioria dos usuarios possui uma tnica sessao.
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Figura 5.7: Nimero de sessoes de cada experimento

Nas Tabelas 5.2 e 5.3, estao presentes os sumaérios estatisticos das métricas de
interesse. Com essas tabelas queremos propor parametros de comparagao para que a
industria possa atuar de maneira preventiva nas transmissoes de video ao vivo. A compa-
racao entre os experimentos mostram que o tempo de On variou entre o experimento A
e o experimento B, isso ocorreu devido ao fato da métrica Tempo On(s) ser considerada
como uma agregacao entre de todas as sessoes, e para o experimento B houve um aumento
no numero de sessoes criadas.

Na Tabela 5.4, observamos que a perda de threads sao proporcionais a entrada de
clientes. Ou seja, quanto maior o niimero de clientes consumindo contetido de video, maior

serd o impacto na performance do gerador, esse fator é um ponto de avaliacao e de futuras
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Tabela 5.2: Tabela de experimentos A

Métricas Média Mediana | Desvio Intervalo de
Padrao Confianca

Tempo On (s) 3845.6 1779 5801 (3271, 4420)

Tempo Off (s) 553 446 386 (514, 591)

Requisicoes 770 357 1160 (655, 885)

Tamanho  dos | 257 119 387 (219, 296)

Arquivos(GB)

Tabela 5.3: Tabela de experimentos B

Métricas Média Mediana | Desvio Intervalo de
Padrao Confianca

Tempo On (s) 6449 4702 6826 (5813, 7085)

Tempo Off (s) 557 460 382 (521, 592)

Requisicoes 1291 942 1365 (1164, 1418)

Tamanho  dos | 431 314 456 (389, 474)

Arquivos(GB)

Ntmero de ses- | 1.28 1 0.57 (1.23, 1.33)

soes

melhorias. Outros fatores que impactaram para as perdas de threads foram as limitacoes

impostas pelo sistema operacional para acesso concorrente de clientes.

Nosso sistema

utiliza para coleta de dados documentos de textos e esses documentos sao acessados por

cada thread simultaneamente, gerando um problema de concorréncia.

Tabela 5.4: Perda de threads por time out ou concorréncia

Amostra Taxa de Perda de Threads
Experimento A | 1%
Experimento B | 5%
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6 Conclusao

Prever eventos de larga escala na Internet permite que os provedores de contetido tenham
vantagens competitivas diante dos seus concorrentes, as empresas podem preparar a infra-
estrutura adequada e fornecer ao cliente uma experiéncia agradavel. O intuito do gerador
de cargas é fornecer ferramentas para avaliacao e testes em servidores, e, assim entende-
mos que esse objetivo foi alcancando, visto que devido a facilidade na parametrizacao,
diversos cenarios podem ser gerados.

Ao longo do estudo, alguns pontos de atencao foram encontrados, como o trafego
de dados que impoe a infraestrutura uma condicao desafiadora para QQoFE dos clientes. Mas
para melhorias desse tema a utilizacao de bitrates que se adaptam a largura da banda de
rede do cliente é uma 6tima opgao e é fundamental para alcancar um nimero maior de
clientes.

Os resultados mostram um grande potencial dos sistemas de Streaming de atrair
clientes. Além disso, tivemos bons comportamentos na escalabilidade e disponibilidade,
esse modo de fornecer contetido aos usudrios quebra as fronteiras fisicas e garante uma
participagao de forma global do contetido.

Os resultados gerados foram convergentes com o artigo referenciado, isso reforga
que a aplicacao pode ser 1til para o provisionamento e alocagoes de recursos de forma
malis precisa.

Para trabalhos futuros, podemos considerar a distribuicao do gerador em outras
instancias, tornando-o mais robusto e preparado para maiores intensidades de threads.
Outra preocupacao é relacionar a entrada e saida do usudrio de maneira qualitativa,

relacionando a experiéncia do cliente com as condicoes de banda de rede disponiveis.
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