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Resumo

Entre os mais variados contetdos atualmente disponiveis para acesso na Inter-
net, o video ¢ sem duvida a midia mais consumida. Para que isso seja possivel,
existem grandes provedores CDN (Content Delivery Network) com uma infraes-
trutura robusta capaz de entregar contetido de video com baixa laténcia e alta
disponibilidade. Entretanto, em regides onde existem limitagoes de infraestrutura
os grandes provedores CDN nao estao presentes e existem poucos investimentos
para expansao da capacidade de distribuicao em tais localidades, como é o caso
da Regidao Amazonica. Nesse sentido, o trabalho teve como objetivo propor uma
metodologia para avaliar o impacto de combinar estratégias de distribuicao de
contetido de video, utilizando redes CDN, segmentagao do contetido e distribui-
¢ao seletiva considerando as condic¢oes de largura de banda do cenério, como meio
de distribuicao de contetido para cendrios com infraestrutura limitada, visando
garantir a distribuicao de conteiido multimidia a localidades com limitacao de
infraestrutura. Apoés analisar as condig¢oes de infraestrutura limitada e os prin-
cipais cendrios encontrados na literatura, foram escolhidos e implementados trés
(03) cenarios de distribui¢do. Em seguida foi realizada a escolha do simulador,
uma vez que a implementacao de uma arquitetura CDN necessita de uma es-
trutura operacional complexa, o que envolve a utilizacao de equipamentos, links
de comunicacgao e tecnologias para gerenciamento do contetido. Um terceiro mo-
mento foi realizada a medi¢ao do desempenho da rede CDN para identificar sua
capacidade em atender os clientes com o contetdo a ser replicado, além de pos-
sibilitar o monitoramento e gerenciamento do desempenho de uma rede CDN.
De acordo com os resultados apresentados nas simulagoes, ao realizar a distribui-
cao dos videos em todos as versoes, sem a utilizacao de segmentacgao, os tempos
necessarios para transmissao foram os maiores apresentados, especialmente nos
cenarios com menor velocidade de largura de banda disponivel. Mostrou ainda
que ao se utilizar outras tecnologias em conjunto com redes CDN, as métricas
obtidas eram melhores e que quando os videos distribuidos, foram segmentados,
o processo de distribuicao obteve métricas ainda melhores.

Palavras-chave: CDN, Distribuicao de contetido, infra-estrutura limitada



Abstract

Among the most varied content currently available for access on the Internet,
video is undoubtedly the most consumed media. For this to be possible, there
are large CDN (Content Delivery Network) providers with a robust infrastructure
capable of delivering video content with low latency and high availability. How-
ever, in regions where there are infrastructure limitations, large CDN providers
are not present and there are few investments to expand distribution capacity in
such locations, as is the case in the Amazon Region. In this sense, the objective
of this work was to propose a methodology to evaluate the impact of combining
video content distribution strategies using CDN networks, content segmentation
and selective distribution considering the scenario bandwidth conditions as a
means of distributing content for scenarios with limited infrastructure, in order
to guarantee the distribution of multimedia content to locations with infrastruc-
ture limitations. After analyzing the conditions of limited infrastructure and
the main scenarios found in the literature, three (03) distribution scenarios were
chosen and implemented. Then the choice of the simulator was made, since the
implementation of a CDN architecture requires a complex operational structure,
which involves the use of equipment, communication links and technologies for
content management. A third step was to measure the performance of the CDN
network to identify its ability to serve customers with the content to be replicated,
as well as to enable the monitoring and performance management of a CDN net-
work. According to the results presented in the simulations, when distributing
the videos in all versions without the use of segmentation, the times required
for transmission were the highest presented, especially in the scenarios with the
lowest bandwidth available. It also showed that when using other technologies
in conjunction with CDN networks, the obtained metrics were better and that
when the distributed videos were segmented, the distribution process got even
better metrics.

Keywords: CDN, Content distribution, limited infrastructure
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Capitulo 1

Introducao

Entre os mais variados contetdos atualmente disponiveis para acesso na Internet,
o video é sem divida a midia mais consumida. Em relatério apresentado pela
empresa Cisco [8], especializada em telecomunicagoes, o trafego de video repre-
sentou, no ano de 2016, 73% de todo o trafego da Internet. No mesmo relatorio,
a empresa prevé que até 2021 este valor cresca para 82%.

Um dos fatores que explicam esse crescimento é o desenvolvimento tecnologico
dos dispositivos (Smartphones, Tablets e SmartTVs, por exemplo), que permitem
o consumo de midia digital através da Internet. Outro fator é o crescimento da
velocidade média de largura de banda disponivel para o usuario final. Segundo
relatorio de trafego mais recente apresentado pela empresa [3], do primeiro qua-
drimestre de 2015 ao mesmo periodo de 2017 houve um crescimento de 44% na
largura média de banda para acesso a Internet. No mesmo periodo, o relatorio
diz que houve um aumento de 63% para 82% na quantidade de conexdes globais
de acesso a Internet com velocidades acima de 4Mbps.

De forma geral, o contetdo de video ¢ distribuido na Internet principalmente
através de CDN (Content Delivery Network), redes estruturadas para fornecer
contetdo - imagens, video, misicas, entre outros - aos usuarios, de maneira trans-
parente e descentralizada. Além disso, sao oferecidos servigos que auxiliam a
manter o desempenho da rede e a distribuicao de largura de banda através da
replicagao de contetdo [17]. Ainda de acordo com relatorio elaborado pela em-
presa Cisco [8], CDNs tém prevalecido como um método dominante para entregar
contetido de video. No ano de 2016, 67% de todo trafego de video na Internet foi
entregue através de CDNs e a estimativa é que até 2021 esse percentual aumente
para 77%.

Com o crescimento da utilizacao de redes CDN, os grandes provedores conti-
nuaram a expansao de sua infraestrutura para fornecer conteiido em velocidade
e disponibilidade cada vez maior. A empresa Akamai, provedor que iniciou a
oferta de servico de CDN por volta do ano de 1998, possui hoje mais de 240.000
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servidores em mais de 130 paises em uma estrutura de mais 1.700 redes em todo
o mundo, tendo trafego estimado em mais de 30 terabits por segundo [2]. Con-
tudo, todo esse crescimento e expansao é realizado em locais onde existe uma
infraestrutura de boa qualidade, com capacidade de crescer a custos mensuraveis
e com publico capaz de pagar para consumir grandes volumes de contetdo.
Diante de deste contexto, obtém-se o seguinte questionamento que baliza a
pesquisa deste trabalho: Em regioes com limitacao de infraestrutura e baixa
densidade populacional, seria inviavel a utilizacao de tecnologias que melhorem o
processo de distribuicao de contetido multimidia, como por exemplo, redes CDN?

1.1 Motivacao

Dispondo de servidores espalhados por vérias regioes do mundo, os grandes pro-
vedores CDN possuem uma infraestrutura robusta capaz de entregar contetido
de video com baixa laténcia e alta disponibilidade. Entretanto, em regioes onde
existem limitagoes de infraestrutura (largura de banda restrita, paradas ndo pro-
gramadas de comunicacao, quedas de energia, entre outros problemas) os grandes
provedores CDN nao estao presentes e existem poucos investimentos para expan-
sao da capacidade de distribuicao em tais localidades.

Um bom exemplo deste cenario é a Amazonia legal brasileira, uma regiao com
grande extensao territorial, porém é caracterizada por limitacoes de infraestru-
tura e pelo baixo niimero de habilitantes na regiao.

Sendo assim, é possivel concluir que a regiao amazonica é um territério ex-
tenso, com uma infraestrutura de comunicacao nao proporcional as suas dimen-
soes e propensa a diferentes falhas e qualquer iniciativa governamental visando,
por exemplo, melhorias na educacdo, ao tentar levar conteudo de video (aulas,
palestras e apresentagoes) que ajude alunos do ensino médio a terem maiores
chances de aprovagao nos diversos processos seletivos existentes, teria grandes
problemas ou até mesmo nao conseguiria levar adiante tal iniciativa em virtude
da infraestrutura de comunicacao da regiao. Com base neste cenério, a solucao
aparentemente Obvia para melhorar tal situacgao seria o investimento de grandes
valores financeiros em infraestrutura tecnologica de comunicacao.

Porém, ao considerar o cenario de comunicacao disponivel, os seguintes ques-
tionamentos podem ser levantados: Existe a possibilidade de melhorar a distri-
buicdo de contetido utilizando a infraestrutura existente? E possivel elaborar
um esquema diferenciado de distribuicao de contetido de video para essas re-
gides? Em ambiente com infraestrutura limitada, o processo de distribuicao de
contetido de video pode ser melhorado se a replicacao de contetido utilizar con-
ceitos de adaptive streaming, como a segmentacao do video em pequenos blocos?
Existe melhoria na distribuicao de contetido de video ao se encaminhar apenas
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as versoes que melhor se adaptam as caracteristicas da largura de banda dentro
de um cendrio com infraestrutura limitada?

1.2 Justificativa

A distribuicao de contetudo é diretamente influenciada pela largura de banda dis-
ponivel, sendo que em localidades com infraestrutura de conexao precaria este
processo ¢é afetado negativamente. Desta forma, o investimento em melhoria da
infraestrutura de comunicagao possibilita o aumento da largura de banda e no
tempo de disponibilidade da rede, beneficiando o processo de distribuicao de con-
teido de video a regioes remotas. Porém, esta ¢ uma alternativa complexa, pois
envolve fatores como: recursos financeiros para investimento, disponibilidade de
recursos tecnologicos de comunicagao (centrais de comutagao, cabeamento estru-
turado), infraestrutura elétrica e interesse por parte de entes governamentais e
operadoras de telecomunicagao. Tomando mais uma vez como exemplo a regiao
da Amazonia legal, o investimento financeiro para abranger sua grande area ter-
ritorial com pouca densidade populacional poderia ser considerado inviavel por
nao representar um retorno financeiro expressivo para operadoras de telecomu-
nicacoes em virtude da pouca densidade populacional.

Em cenarios onde essa infraestrutura é precaria e nao se dispoe de recur-
sos financeiros para melhorias, se faz necessaria a adocao de outras estratégias
para que o conteido de video seja distribuido, mesmo em um ambiente com a
infraestrutura limitada. Para atenuar essa questao, é proposto neste trabalho a
utilizacao de estratégias de distribuicao de contetdo de video, através de redes
CDN em conjunto com outras tecnologias, como o adaptive streaming.

1.3 Objetivos

O objetivo desta dissertacao é propor e avaliar uma abordagem para distribuigao
de contetdo de video, através do uso de rede CDN, segmentagao e distribuicao
seletiva de conteddo, em ambiente que simula condigoes limitadas de largura de
banda, visando garantir a distribui¢ao de conteiido multimidia a localidades com
limitagao de infraestrutura.

Especificamente, pretende-se:

e Avaliar como a combinacao de redes CDN, distribuicao seletiva conforme
as caracteristicas da infraestrutura e segmentacao de contetido podem ser
empregadas em conjunto em um cenério com limitacao de largura de banda.

e Implementar uma prova de conceito em um ambiente simulado, avaliando a
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operacao em diferentes cenérios a fim de provar a efetividade da abordagem
proposta.

1.4 Contribuicoes Esperadas

A principal contribuicao deste trabalho consiste em propor uma abordagem para
distribuicao de contetido de video utilizando redes CDN em conjunto com uma
abordagem de distribuicao seletiva considerando as caracteristicas de largura
banda e conceitos de adaptive streaming, como a segmentagao do video em peque-
nos blocos, a fim de contribuir positivamente no consumo de conteddo de video
em ambiente com infraestrutura limitada.

1.5 Organizagao do Trabalho

Este documento esta organizado em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta os
conceitos basicos necessarios para a compreensao desta dissertacdao. Os traba-
lhos relacionados sao discutidos no Capitulo 3, objetivando apresentar e discutir
trabalhos referentes aos conceitos apresentados no capitulo anterior. O Capitulo
4 apresenta a proposta da dissertacao, na qual destaca-se de maneira detalhada
uma visualizagao geral do mecanismo proposto. No capitulo 5 sao listadas as ati-
vidades que serao realizadas para que o objetivo desta proposta seja alcancado.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais e dificuldades encon-
tradas no decorrer da pesquisa, assim como, a identificacao de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

Este Capitulo apresenta os principais conceitos necessarios para compreensao dos
temas abordados nesta dissertacao. Sao apresentadas as definicoes e classificacoes
sobre Content Delivery Network - CDN, bem como alguns conceitos referentes a
adaptive streaming.

2.1 Content Delivery Network - CDN

O conceito de CDN surgiu por volta de 1998, com a empresa Akamai, com o
principal objetivo de evitar que um grande volume de trafego, direcionado a um
tnico servidor, prejudicasse seu desempenho ou mesmo o tirasse do ar [18]. Ao
longo dos anos seguintes, outras empresas observaram que esta infraestrutura
era uma alternativa que possibilitava a reducao de investimentos na aquisicao
de hardware, além de ser mais confiavel e escalavel [9]. A RFC (Request For
Comments) 6770 [23] define que CDN sao comumente usadas para melhorar a
experiéncia do usudrio final de um servigo de entrega de contetido, mantendo o
custo a um nivel razoavel.

Redes CDN sao compostas por uma infraestrutura de comunicacao distri-
buida, onde existem servidores de origem de contetdo (origin server) e servidores
substitutos (surrogate servers) espalhados por diversas localidades. Os servidores
substitutos recebem o contetido replicado pelos servidores de origem e o encami-
nham aos usudrios do servigo [24]. A Figura 2.1 apresenta um cenério abstrato de
funcionamento da distribui¢do de contetdo entre um servidor principal (origem)
e servidores substitutos localizados proximos aos usuéarios finais.
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Figura 2.1: Exemplo de uma rede CDN

Nesse cenario, a solicitacao do cliente é direcionada para os servidores subs-
titutos mais proximos ou com melhor disponibilidade, através da estrutura de
roteamento. A escolha dos locais onde estarao os servidores réplica varia con-
forme a topologia da rede CDN e a implementacao de distribuigao utilizada.

As segoes seguintes identificam as principais organizagoes de replicacao de
contetido em ambientes CDN bem como estratégias de replicacao de contetdo.

2.1.1 Escolha da localizacao de servidores substitutos

A escolha da melhor localizacao dos servidores substitutos, também conhecido
como surrogate placement, € um processo importante para cada infraestrutura
de CDN, pois a localizacao destes estd relacionada a aspectos importantes no
processo de entrega de conteido. Determinar os melhores locais de rede para
servidores substitutos é critico para o desempenho da replicacao e distribuicao
de conteudo [7].

O posicionamento adequado do servidor substituto pode reduzir o niimero de
servidores necessarios e o tamanho do contetido replicado para estes, o que pode
resultar no aumento da qualidade dos servicos e reduzir os custos operacionais de
uma rede CDNs [20]. Neste contexto, varios algoritmos de posicionamento podem
ser utilizados [4] (como o Greedy, HotZone, HotSpot, Random e Tree-based).
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Esses algoritmos especificam o local mais adequado dos servidores substitutos
que serao utilizados para replicacao de contetdo na rede CDN de acordo com o
tipo de contetddo a ser replicado e a topologia da rede, a fim de obter melhor
desempenho com baixo custo de infra-estrutura .

2.1.2 Selecao de contetido

Em uma rede CDN, o servidor de origem possui o contetido para atender as
solicitacoes dos usudrios e a partir destas solicitagoes este conteiido passa a ser
replicado aos servidores substitutos, que ficam localizados mais proximos ao usué-
rios [10]. Contudo, de forma a garantir a melhor utiliza¢do dos recursos de rede
ou o melhor processo de resposta as requisicoes dos usuarios, é necessario um
processo de selecao do contetido a ser replicado, o que pode ser feito de duas
maneiras: o processo ser completo ou parcial.

Na selecao do contetido completa, todo o contetido armazenado no servidor
de origem é enviado aos servidores substitutos. A maior vantagem é sua sim-
plicidade. No entanto, sua implementacao é restritiva, pois implica em recursos
de hardware de maior capacidade para armazenamento de grande quantidade de
dados, bem como maior demanda por largura de banda para replicacao do con-
teido. Além disso, em caso de conteido dinamico seria um grande volume de
trafego constante para manter os servidores réplica com contetdo atualizado |7].

Na selecao parcial, os servidores recebem parcialmente o contetido disponivel
no servidor de origem (como por exemplo, apenas imagens de paginas Web).
Esse tipo de selecao apresenta melhor desempenho quando comparado a selecao
completa, pois diminui a demanda por armazenamento e largura de banda devido
& alteracao com menor frequéncia do contetdo replicado. O processo de selecao
parcial de contelido pode ser subdivido em: empirico, baseado em popularidade
e baseado em cluster [17].

Na selecao parcial empirica, o administrador da rede CDN seleciona empi-
ricamente, a partir de critérios como experiéncia e previsao, o conteido a ser
encaminhado para os servidores réplica. A principal desvantagem desta esta na
incerteza da escolha do contetido correto. Na selecao parcial baseada em popu-
laridade, os itens de conteiido mais populares sao enviados para os servidores
réplica. Essa abordagem pode ser demorada, pois as estatisticas de requisicoes
de cada item de contetdo podem apresentar variacao de popularidade. Além
disso, um contetiido recém hospedado no servidor de origem nao possui nenhum
historico estatistico que permita classificar sua popularidade.

Na selecao baseada em cluster, o contetido é agrupado com base na correla-
¢ao ou na frequéncia de acesso e é replicado em unidades de grupos de contetdo.
Esse agrupamento de conteiido pode ser baseado em sessoes ou baseado em URL
dos usuérios. No agrupamento de contetido baseado em sessao do usuario, os
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arquivos de log de acesso sao usados para agrupar um conjunto de sessoes de
navegacao dos usuarios que mostram caracteristicas semelhantes. Essa aborda-
gem ¢é util para determinar os grupos de usuarios com padroes de navegacao
semelhantes e os grupos de paginas com conteido relacionado. O agrupamento
baseado em URL é realizado com base na topologia do site que hospeda o con-
teido. Os objetos mais populares sao identificados e replicados em unidades de
clusters, onde a distancia de correlacao entre cada par de URLs é baseada em
uma determinada métrica de correlacao, estabelecida pela rede CDN. O contetdo
¢ agrupado usando a topologia do site (que é considerada como um grafo direci-
onado) em que as paginas Web sdo vértices e os hiperlinks sao arcos. As paginas
Web (URLs) sao agrupadas, eliminando os arcos entre paginas diferentes. Ao
usar esse tipo de agrupamento, o desempenho dos servicos Web pode ser sig-
nificativamente aprimorado, porém essa abordagem de agrupamento apresenta
complexidade envolvida para ser implantada.

Em todas as formas apresentadas, a escolha da estratégia de gerenciamento
adequada de selecao e replicacao de contetido deve observar a relagao entre o
tipo de conteido em questao e a eficiéncia de entrega deste aos usuarios finais.
Uma abordagem de selecao de conteiido apropriada pode auxiliar na reducao do
tempo de download do cliente e da carga do servidor.

2.1.3 Abordagens para replicacao de contetido

Dado um conjunto de servidores substitutos devidamente colocados em uma in-
fraestrutura CDN e um contetido escolhido para entrega, escolher uma pratica
eficiente de replicacao de contetdo é crucial. A replicacdo de conteido é realizada
usando as seguintes abordagens [7] [17]:

o Cooperative push-based: essa abordagem ¢ baseada na pré-busca de con-
tetido para os servidores substitutos. O contetido é enviado aos servidores
substitutos a partir da origem, que cooperam entre si para reduzir a carga
de replicacao. Nesse modelo, a rede CDN mantém um mapeamento en-
tre o contetido e os servidores substitutos, e cada solicitacao é direcionada
para o servidor substituto mais préximo ou, caso contrario, a solicitagao é
direcionada para o servidor de origem.

e Uncooperative pull-based: nessa abordagem, as solicitagoes do cliente sao
direcionadas para seus servidores substitutos mais proximos. Se houver
uma falha de cache, os servidores substitutos extraem contetido do servidor
de origem. Os provedores de CDN mais populares (por exemplo, Akamai e
Mirror Image) usam essa abordagem [7]. A desvantagem dessa abordagem
¢ que um servidor ideal nem sempre é escolhido para atender & solicitacao
de contetdo.
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e Cooperative pull-based: nesta abordagem, os servidores substitutos coope-
ram entre si para obter o contetudo solicitado em caso de falha no cache.
Essa abordagem é reativa, pois um objeto de dados é armazenado em cache
somente quando o cliente o solicita.

2.2 Adaptive Streaming

O processo de visualizacao de contetido multimidia, especialmente de video, apre-
senta sensibilidade em relacao a largura de banda disponivel e a carga de utiliza-
¢ao no momento da visualizacao de um video. Para atenuar essas caracteristicas
podem ser utilizadas tecnologias que visam diminuir o tempo de espera necessario
para consumir tal tipo de contetido. Dentre elas, a mais recente é o Adaptive Stre-
aming sobre HTTP (Hypertext Transfer Protocol), que utiliza o versionamento
do video disponivel em varias taxas de bits e divide a execucao do video em pe-
quenos segmentos contendo alguns segundos de tempo de reproducgao. Os varios
segmentos sao organizados em miltiplas versoes, onde cada versao ¢ ajustada
para uma condi¢ao de execugao especifica (largura de banda, resolu¢ao do video,
por exemplo) [21].

Na implementacao do Adaptive Streaming, existem diversas técnicas, algumas
criadas e mantidas por empresas de forma proprietarias, mas também padroes
abertos como o Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) [15].

2.2.1 Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH)

O Dynamic Adaptive Streaming sobre HTTP (DASH) ¢ um abordagem que im-
plementa uma padronizacao de uso para streaming adaptatitivo compativel com
o protocolo HTTP, definindo a organizacao do MPD, formatos de segmentos e
guias de implementacgao [21].

O DASH destina-se a suportar um modelo de transmissao de midia para
entrega de contetido de midia em que o controle é exclusivamente do cliente. Os
clientes podem solicitar dados usando o protocolo HT'TP a partir de servidores
da Web padrao que ndo possuem recursos especificos do DASH [1].

O DASH adota alguns termos e defini¢oes de funcionamento, um de seus com-
ponentes é o Media Presentation Description (MPD), que fornece as informacoes
necessarias para que os clientes estabelecam um fluxo dinamico adaptavel sobre
HTTP. O MPD contém os metadados, como uma URL HTTP de cada segmento,
para fazer uma requisi¢ao ao segmento. O segmento (chunck) contém uma certa
duracao de dados de midia e metadados para decodificar e apresentar o contetdo
de midia incluido. Cada representacao consiste em varios segmentos de midia
e representa a opcao de codificacao, como taxa de bits codificada, resolucao es-
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pacial e temporal. A representacao é identificada por meio de um identificador
exclusivo (ID). O cliente pode obter o ntimero disponivel de representagoes e as
propriedades correspondentes acessando o MPD.

A Figura 2.2, retrata o funcionamento do MPD no processo requisi¢oes entre
cliente e servidor DASH.

HTTP Server DASH Client
R i Media Presentation MPD
epresentatlon —_— > —_—
Description (MPD) Parser
Chunks v

Representation

I I I Chunks I I I DASH Adaptive Bitrate

Algorithms
Representation
Chunks
Representation B HTTP GET Requests HTTP 5 Video
Chunks Client player

Figura 2.2: Arquitetura DASH comunicagao entre servidor e cliente
[14]

A preparacao do conteido DASH prepara o contetido de midia em um modo
de criacao de segmento offline ou em uma criacao de segmento reativo. No modo
de criacao de segmento off-line, o MPD e os segmentos de midia para as repre-
sentacoes sao criados antes de fornecer acesso do cliente ao contetido. No modo
de criacao de segmento reativo, o provedor de conteiido constroi os segmentos
de midia de acordo com a solicitagao HTTP GET recebida de um arquivo de
midia, como um arquivo de video, que contém varias representagoes. No segundo
modo, a solicitagao do cliente pode conter a hora de inicio do segmento, a du-
racao do segmento e o nivel de representacdo. O provedor de contetido primeiro
analisa a solicitacao HT'TP e encapsula parte de um arquivo de video em um
segmento, conforme especificado na solicitacao HTTP. Um provedor de contetdo
DASH envia dados de midia compativeis com DASH para um servidor DASH
para streaming. O servidor DASH pode ser um servidor da Web padrao para
fornecer streaming adaptativo dinamico em clientes HTTP para DASH. O cli-
ente DASH primeiro acessa o MPD para obter a representacao e o endereco para
localizar cada segmento para fazer uma solicitacao de segmento HT'TP GET. O
cliente solicita e recebe continuamente os segmentos do servidor DASH. O DASH
também permite que o cliente solicite segmentos de midia a partir de diferentes
representacoes para reagir a varios recursos da rede. A adaptagao da taxa pode
ocorrer a cada vez antes de solicitar um segmento [16]. A Figura 2.3, retrata o
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funcionamento do streaming adaptativo na comunicagdo entre um cliente e ser-
vidor DASH, onde no inicio da tranmissao, o cliente solicita o MPD ao servidor
HTTP, e apds recebé-lo, inicia a solicitacao de contetido, requisitando ao servidor
o primeiro bloco de segmentos (no caso do exemplo descrito na figura, os primei-
ros segmentos solicitados sdo os de mais baixa qualidade), conforme o algoritmo
Dash presente no cliente detecta as caracteristicas do vinculo de comunicagao
com o servidor, o cliente passa a solicitar novos blocos de segmentos com quali-
dades superiores, até que o algoritmo detecta que houve uma reducgao de largura
de banda no canal de comunicacao com o servidor e entao, solicita segmentos
de menor qualidade, porém, quando o algoritmo detecta foi restituida a largura
de banda disponivel no canal de comunicacao, este torna a solicitar ao servidor
segmentos com qualidade superior.

Server Client

GET MPD

Video chunks Retrieve MPD

in HTTP Server MPD

A

Representation: 0.1Mbps GET chunks @ 0.1Mbps Start-up

Chunks

|

Video chunks

flow across network GET chunks @ 0.5Mbps Improves quality

Representation: 0.5Mbps

TTEEG I 1

Representation: 1.0Mbps T T T T
Chunks

|

Improves quality

P> | GET chunks @ 1.0Mbps

|

Video quality switches GET chunks @ 0.1Mbps Detects lower bandwidth:
Switch-down quality

|

Representation: 1.5Mbps
Chunks

GET chunks @ 1.0Mbps Restore quality

f/\

Figura 2.3: Ilustragao de streaming adaptativo comunicagao entre cliente e ser-
vidor DASH [14]



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este Capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados, em trés se¢oes, de forma
a melhorar o entendimento em relacao ao tema abordado. A primeira discute
trabalhos que abordam a distribuicao de contetido de video em todas as versoes
disponiveis, quando utilizado técnicas de versionamento. A segunda apresenta
trabalhos que definem como premissa a distribuicao seletiva de conteudo versi-
onado. A terceira aborda a utilizacao de Adaptive Streaming na melhoria da
distribuicao de contetdo. Por fim é feita uma discussao destes artigos

3.1 Distribuicao de contetido de video em todas
as versoes disponiveis

Krishnappa et. al. [13], no artigo "Optimizing the Video Transcoding Workflow
in Content Delivery Networks", propoe e avaliam um modelo de transcodifica-
¢ao on-line. Neste trabalho, os autores afirmam que nos modelos mais utiliza-
dos para transcodificacao em streaming de taxa de bits adaptavel, os videos sao
transcodificados em todas as possiveis taxas de bits, o que desperdica recursos
de transcodificacao e espago de armazenamento, uma vez que uma grande fra-
¢ao dos segmentos de video transcodificados nunca sao utilizados pelos usuarios.
Para reduzir o trabalho de transcodificacao, os autores propuseram politicas de
transcodificacao on-line, que transcodificam os segmentos de video de maneira
"just-in-time", de modo que um segmento é transcodificado apenas para as ta-
xas de bits realmente solicitadas pelo usuario e também apresentaram a previsao
antecipada como uma politica,usando um modelo de previsao de Markov, com
uma precisao de 99,7%. Para analise dos dados, os autores coletaram e analisa-
ram uma grande quantidade de rastreamentos de solicitacoes de um dos maiores
CDNs de video do mundo, com mais de 200 mil usuarios Gnicos assistindo 5
milhoes de videos em um periodo de trés dias.
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Como resultado, os autores perceberam que os algoritmos propostos realiza-
ram a transcodificacao do segmento desejado antes de ser solicitado pelo usuério,
reduzindo a possibilidade de congelamentos na reproducao de video, e com o
modelo de transcodificacao online proposta, observaram a reducao dos recursos
de transcodificacio em mais de 95% sem um grande impacto na qualidade de
experiéncia dos usuarios.

Wang et. al. [26], no artigo "A joint online transcoding and delivery approach
for dynamic adaptive streaming", relatam sua experiéncia ao verificar a distribui-
¢ao de contetdo de video codificado em varias versoes, baseado em estratégias de
popularidade. Segundo os autores, nesse modelo um video popular é distribuido
em todas as suas versoes, o que ¢ um processo que desperdica recursos de largura
de banda e de armazenamento.

Os autores realizaram uma pesquisa nos provedores chineses Wang e BesTV,
onde foi observado que os videos mais acessados nao usavam todas as versoes
disponiveis do video e que conforme a regiao dos usudarios eram direcionados a
servidores CDN mais lentos ou com banda limitada.

Para superar essas dificuldades, foi proposta a alteracao do modelo de distri-
buicao. O modelo proposto foi testado em 30 regices diferentes de distribuicao
de contetdo, onde cada uma destas recebia as versoes dos videos proporcionais
aos recursos de largura de banda do servidor. Conforme a velocidade de acesso
do usuario, ele era redirecionado para o servidor que possuia a versao do video
proporcional a largura de banda do usuario.

Como resultado, & medida que o numero de versoes dos videos aumenta os
recursos do servidor (consumo de largura de banda e armazenamento de arqui-
vos) salvos aumentaram. Nos testes mais de 90% dos recursos de computacdo
foram salvos quando o niimero de versoes de um video era superior a 8. O pro-
cesso de distribuicao foi otimizado, reduzindo a replicacdo de versdes em alta
qualidade a regioes onde os usuérios geralmente demandavam video de pouca re-
solucao em virtude da baixa velocidade, e a experiéncia do usuario foi melhorada.

3.2 Distribuicao seletiva de contetido versionado

Wang et. al. [25], no trabalho intitulado "Joint online transcoding and geo-
distributed delivery for dynamic adaptive streaming", estudam separadamente
a transcodificacao e a distribuicao de video em um ambiente com streaming de
video adaptavel. Segundo os autores, quando essas duas abordagens sao conside-
radas de maneira distinta, resulta em um desperdicio significativo de recurso de
computacao para transcodificar segmentos intteis, que nao sao solicitados pelos
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usuarios, e também quando se considera a qualidade de streaming abaixo do ideal
devido a replicacao homogénea de segmentos de diferentes versoes.

Os autores propuseram uma estratégia conjunta de transcodificacao on-line e
replicacao de video geo-distribuida, realizando a transcodificagao de video e en-
trega de video com base em preferéncias dos usuéarios de regioes CDN e preferéncia
regional de versoes para transcodificar. Em seu trabalho, através das preferéncias
dos usuarios de regioes CDN, implementaram um modelo que realiza estrategi-
camente o redirecionamento de usudrios para servidores que hospedam videos
que podem ser transmitidos em grandes taxas de bits. Os autores agendaram
as tarefas de transcodificacao para que os segmentos sejam transcodificados de
modo a satisfazer as demandas dos usuérios em cada regiao, o que inclui também
a necessidade de replicagao entre regioes. Como resultado, baseados no moni-
toramento do processo de distribuicao, os autores relatam que a implementacao
economizou significativamente recursos de computacao para transcodificacao de
segmentos, melhorou a qualidade da transmissao para os usudrios e reduziu a
replicacao custo para entrega de video.

3.3 Utilizacao de Adaptive Streaming na melho-
ria da distribuicao de conteiido

Liu et. al. [16], em seu trabalho "Rate adaptation for dynamic adaptive strea-
ming over HT'TP in content distribution network"propoe e avaliam um método
para distribuicao de segmentos de video de maneira paralela, onde em um bloco
de segmentos de video sdo encaminhados simultaneamente (Figura 3.1) e o com-
para com a distribuicio de segmentos serializada (Figura 3.2), em uma Rede
de Distribui¢do de Contetido (CDN) em conjunto com um algoritmo que faz a
adaptacao da taxa de bitrate de acordo com as condi¢oes da rede de distribuicao.

The first HTTP thread

' ' * reg-rec media segment
t_req, , t_req, t_req time axis (s)

i+2
The second HTTP thread

t t t req-rec media segmenrt
1_req,, 1_req,, I_reqd,;  time axis (s)

Figura 3.1: Distribui¢do de segmentos paralelos DASH. Disponivel em [16]
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Figura 3.2: Distribui¢do de segmentos serializada DASH. Disponivel em [16]

O objetivo do trabalho era avaliar qual destes métodos obtém melhor com-
portamento ao utilizar Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) em
conjunto com CDN, para tal, os autores simularam uma topologia CDN.

Os resultados de simulagao demonstraram que a distribuicao de segmentos
de video em paralelo permitiu visualizacao do video com segmentos em maior
qualidade média do que a distribuicao de segmentos em serial, ao se comparar
as taxas de transferéncia alcancadas pelos clientes durante a requisicao da midia,
porém a distribuicao paralela se mostrou um pouco inferior que a serial em relacao
ao buffer underflow, que ocorre quando o contetido do buffer de reproducao do
cliente é consumido completamente antes que seja reposto, ocasionando paradas
temporarias durante a execucao.

3.4 Discussao dos Trabalhos

Os trabalhos apresentados utilizam os conceitos de CDN e DASH, buscando
maneiras de otimizar o funcionamento de ambos, com variacoes propostas, e
inclusive modelos que unem as duas abordagens. Foi possivel observar que as
variacoes propostas, visam obter melhor utilizacao de largura de banda e tanto
por parte do servidor que distribui o contetido, quando por parte do cliente que
0 consome.

Tais abordagens se mostram como alternativas as condigoes de consumo de
contetdo multimidia em ambientes diversos, o que pode vir a ser cada vez mais
utilizado na distribuicao de tal tipo de contetdo.

Ambas tecnologias foram concebidas com o propoésito de otimizacao na dis-
tribuicao e consumo de contetido multimidia, todavia, apesar do constante acrés-
cimo de largura de banda disponiveis aos clientes que o consomem, tal tipo de
conteido continua também a ser massificado e possui propor¢oes maiores em
quantidade e qualidade de definicdo, o que se faz necessario a adocao de estraté-
gias que continuem a otimizar sua distribuicao aos clientes.

Sem a adocao de estratégias de otimizacao de distribuigao, servidores e clientes
em cenarios com limitacao de largura de banda serao prejudicados no consumo
de conteido multimidia, mesmo em ambientes que possuem implementacao de
CDN e DASH, sendo que a jun¢do de ambos, ji constitui uma otimiza¢ao do
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cenario de consumo de conteido multimidia.



Capitulo 4

Decisoes de Projeto e
Implementacao

Este Capitulo apresenta as decisoes de projeto e de implementacao que permi-
tem investigar critérios para distribuicao de contetido de video em cendarios com
infraestrutura limitada.

4.1 Cenarios de Distribuicao

A primeira decisao a ser tomada para investigar os critérios para distribuicao de
video é qual o cenario de distribuicao sera adotado. Apos analisar as condicoes de
infraestrutura limitada e os principais cenarios encontrados na literatura, foram
escolhidos e implementados, nesta dissertagao, trés (03) cenérios de distribuicao:

1. Todas as versoes do video: Um video selecionado para distribuicao é
replicado do servidor de origem para os servidores réplica, em todas as
versoes disponiveis. Apos a replicacao, o servidor réplica ird ofertar todas
as versoes aos clientes sem a necessidade de solicitar contetido ao servidor
réplica, aumentando a disponibilidade do contetido para os clientes. Po-
rém, a adocao desse critério pode aumentar a carga de utilizacao da rede
de distribuicao e o espaco em disco consumido pelo servidor réplica para
armazenamento do conteido replicado. A Figura 4.1 apresenta o cenario
onde o servidor de origem possui um video em varias versoes, e quando este
video é replicado, os servidores réplica recebem todas as versoes durante a
replicacao do contetido.



26CAPITULO 4. DECISOES DE PROJETO E IMPLEMENTACAO

T Video em
varias verstes
A

Servidor
Ongem

P k.

Servidaor . . Servidor
réplica Servidor Servidar réplica
réplica réplica

Figura 4.1: Cendrio com a distribui¢ao de todas as versoes

2. Versoes Selecionadas: Este cenario considera que através da caracte-
risticas de largura de banda disponivel, o servidor de origem distribui aos
servidores réplica as versoes dos videos que melhor se adequam a estas ca-
racteristicas presentes no cenario de distribuicao. Desta forma, o processo
de distribuicao de contetido pode ser mais seletivo, podendo ocasionar me-
nor uso de largura de banda e espaco em disco pelo servidor réplica para
armazenamento de conteudo. A Figura 4.2 apresenta o cenario de funci-
onamento de distribuicao de contetido seleto, onde o servidor de origem
encaminha apenas as versoes do video correspondentes a largura de banda
do cenério de distribuicao.
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Figura 4.2: Cenario distribuicao baseados nas caracteristicas do cliente

3. Distribuicao em Segmentos: Neste cenario, as versoes dos videos sao
primeiramente divididas em pequenos segmentos (chuncks) e, posterior-
mente, os segmentos sao replicados, ao invés de em um tnico arquivo de
conteudo. As versoes segmentadas do video sdo encaminhados de duas
maneira: todos os segmentos de todas as versoes do video ou apenas os
segmentos das versoes que atendam as condicoes de distribuigao seleciona-
das. A Figura 4.3 apresenta o cenario de funcionamento de distribuicao
de contetido, onde a distribuicao encaminha os segmentos de todas as ver-
soes do videos realizando a distribuicao do contetdo video em pequenos
segmentos.
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Figura 4.3: Cenério distribuicao baseados na distribuicao em segmentos

4. Largura de banda: Para todos os cenarios propostos, serao utilizadas
larguras de bandas reduzidas, com o proposito de simular um ambiente com
limitagoes em relacao a esse quesito importante no processo de distribuicao
de conteiido Serao adotadas na simulacao de cada cenario, trés velocidades
possiveis de largura de banda: 256 kbps, 512 kbps e 1024 kbps.

4.2 Simulador

A segunda decisao de projeto foi a escolha do simulador, uma vez que a im-
plementacao de uma arquitetura CDN necessita de uma estrutura operacional
complexa, o que envolve a utilizacao de equipamentos, links de comunicagao e
tecnologias para gerenciamento do conteiido. Em outras palavras, o desenvolvi-
mento e implementacao de uma infraestrutura CDN geralmente inclui altos in-
vestimentos. Assim, em um contexto experimental ou com limitacao de recursos,
pode-se adotar a simulagao de tal estrutura, o que permite a operacao de diversos
modelos de distribuicao de contetido em um ambiente virtualmente simulado e
controlado, possibilitando a configuracao e monitoramento do comportamento do
servico, para que posteriormente esta possa ser implementado em infraestrutura
condizente a operagao do modelo de servigo de distribuicao desejado [22].
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Uma rede CDN pode ser virtualmente simulada, através de softwares simu-
ladores, que permitem emular uma infraestrutura operacional de distribuicao de
contetiido. Dentre os simuladores de CDN disponiveis, cada um possui caracte-
risticas singulares de configuracao, capacidade e tipo de arquitetura emulada.

Foram avaliados para utilizacio neste trabalho, os simuladores ns-2', ns-32,
OMNet++2 e CDNSim*, amparado por trabalhos que realizaram comparativos
entre os simuladores, e pela experiéncia de configuracao dos cenérios propostos.

Através de testes de implementacao e estudo em trabalhos que comparam
os atributos de funcionamento dos simuladores, se observou que o ns2, ns-3 e
OMNeT sao capazes de realizar simulagoes de redes de grande escala de maneira
eficiente com cenarios variados. No entanto, o simulador ns-2, possui uma colecao
maior de modelos de simulacoes, comparado a sua versao mais recente, o ns-3, o
que facilitaria a estruturacao de uma seria de ambientes diferentes. O simulador
OMNeT-++ pode ser considerado uma alternativa viavel, pois nos tltimos anos
um conjunto abrangente de modelos foi desenvolvido para este simulador, além
disso, o OMNeT+~+ fornece uma rica interface grafica de usuario e uma lingua-
gem de modelagem abstrata, enquanto o ns2 e ns3 contam com coédigo-fonte puro
para o desenvolvimento de toda a simula¢ao [27]. O CDNsim ¢ um simulador
construido sobre o framework do simulador OMNeT+-+; ele fornece um ambi-
ente automatizado para conduzir experimentos e extrair estatisticas de clientes,
servidores e redes. Entre as suas carateristicas pode se citar a sua capacidade
especifica para simular a operacao de uma rede CDN e a distribui¢ao de contetdo
entre o servidor de origem e os servidores réplica, bom desempenho operacional,
extensibilidade e uma boa interface com o usudrio, que é usada para configurar
o parametros do ambiente a ser simulado [22].

Considerando que todos os simuladores fornecem possibilidades para cons-
trucao de ambientes de redes variados para simulacao, optou-se pelo CDNSim,
pelo fato de este fornecer a possibilidade de possuir atributos especificos para
simulacao de uma rede CDN, e este ser baseado em um framework confiavel e
consolidado.

4.3 Meétricas

A medicao de desempenho de uma rede CDN é feita para medir sua capacidade
de atender os clientes com o contetido a ser replicado, além de possibilitar o
monitoramento e gerenciamento do desempenho de uma rede CDN.

Thttp://www.isi.edu/nsnam /ns/
https://www.nsnam.org/
3https://omnetpp.org/
4http://oswinds.csd.auth.gr /cdnsim/
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Nesta dissertacao, é realizada com o objetivo de comparar qual estratégia de
distribuicao de contetido, apresentou maior efetividade de utilizagao no cenério
proposto. As métricas utilizadas neste trabalho, tem o objetivo de comparar qual
das estratégias utilizadas para distribuir contetido em um rede CDN, apresentou
melhor efetividade nos cenarios simulados, sendo estas, definidas a partir dos
principais indicadores utilizados por provedores de conteiado [17].

Os indicadores para comparacao, foram obtidos a partir do software de simu-
lacao utilizado, e sao estes:

1. Quantidade de requisi¢coes completas: indica a quantidade de requisicoes
de contetdo realizadas pelos servidores réplicas, que foram atendidas pelo
servidor de origem.

2. Utilizagao de servidor substituto: refere-se a carga de armazenamento (em
MB) ocupada no servidor réplica para armazenamento de contetido prove-
niente das solicitacoes de contetido atendidas.

3. Tempo de resposta: refere-se ao tempo de resposta necessario para a re-
plicacao do contetido armazenado, que fora solicitado ou encaminhado aos
servidores.

4. Trafego total da requisicao: mede o trafego total que foi transferido do
servidor de origem para o servidor réplica, durante o processo de replicacao
de conteudo [19]. Essa métrica é usada pelos administradores para calcular
a carga de uso de armazenamento de contetido nos servidores de uma rede

CDN.



Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Este Capitulo descreve, inicialmente, o protocolo experimental necessario (ambi-
ente de teste, base de videos e premissas) para execugao dos experimentos. Por
fim, apresenta os resultados obtidos.

5.1 Protocolo Experimental

5.1.1 Ambiente de Experimentacao

Os experimentos realizados na elaboracao desta dissertacao foram executados
em uma estacao de trabalho Intel Core 7 de 3.4 Ghz, com 16 GB de memo-
ria RAM, disco de 1 TB, com sistema operacional CentOs versao 6.9. Para a
reproducao do ambiente de uma rede CDN foi utilizado o simulador CDNSim
(http://oswinds.csd.auth.gr/cdnsim/).

5.1.2 Base de Videos

Para avaliar as diferentes abordagens de distribuicao de video, uma base de videos
com multiplas versoes e com segmentacao de cada versao em varios chuncks foi
montada. A ideia foi dispor de contetido de video com diferentes caracteristicas,
de forma a permitir analisar a efetividade das abordagens de distribui¢ao. Assim,
para elaboracao dessa dissertagao, foi utilizada uma base com conteido video
versionado (7 versoes) com taxas de bitrate distintas, onde a versao 0 apresenta
a menor taxa e, consequentemente, menor qualidade de imagem e a versao 6
apresenta a maior taxa e possui a maior qualidade de definicdo de imagem.

A Tabela 5.1 apresenta a base de dados utilizada, onde cada uma das versoes
do video utilizado foi segmentada em 1000 chuncks por versao.
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Tabela 5.1: Bases de contetido de videos utilizadas
Versao | classificagio | segmentos | megabytes | duragdo cada chunk (ms) | duragao total (min) | Bitrate (kbps)
0 uggly 1000 22,25 950 0:15:50 168,78
1 bad 1000 34,9 966,95 0:16:07 273,82
2 poor 1000 58,95 966,96 0:16:07 478,61
3 low 1000 88,21 980,01 0:16:20 724,87
4 medium 1000 160,47 980,01 0:16:20 1330,03
5 high 1000 439,70 1000,92 0:16:41 3741,72
6 hd 1000 615,42 1000,92 0:16:41 5259,46

Em cada versao do video, a medida que a taxa de bitrate cresce a qualidade
de definicao de imagem é elevada, o que ocasiona o aumento do tamanho médio
e a duracao de cada chunk.

5.1.3 Premissas

Para realizacao dos experimentos, algumas premissas foram assumidas. Sao elas:

1.

5.2

Topologia: Os dispositivos clientes obtém contetido apenas através dos
servidores réplica, que por sua vez possuem comunica¢ao direta com o ser-
vidor de origem para obtencao de contetdo.

Replicacao de contetido: Ao iniciar o processo de simulacao, o servidor
de origem sempre ird encaminhar um contetido recém adicionado a todos
os servidores réplica.

Gestao do Cache: Sempre havera espaco disponivel nos servidores réplica
para receber o contetudo replicado, desconsiderando a aplicacao de politicas
de gestao de cache.

Versionamento e replicacao: O contetido de video presente no servi-
dor de origem possui versionamento em diversas resolu¢oes e quando este
contetido é replicado, todas as versoes sao encaminhadas na implementacao
padrao.

Visualizacao dos segmentos: A prévia existéncia da implementagao
necessaria (servidor MPD, protocolo Dash) para consumo do contetido de
video que foi transmitido de maneira segmentada.

Resultados

Esta secao apresenta os resultados encontrados na simulagao em cada cenario:
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5.2.1 Todas as versoes do video

A figura 5.1 apresenta o resultado da metodologia proposta em cenario simulado
onde foi realizada a distribuicao de todas as versoes do video.

5k
4722.02

4k

220237
2k

14199 14199 14199
12305

256 Kbps 512 Kbps 1024 Kbps

Requisicoes Tamanho (MB) Tempo de Resposta (min)

Figura 5.1: Resultados das simulagoes em cenério com todas as versoes do video

Neste cenario, todas as versoes do video (conforme 5.1) foram replicadas do
servidor de origem para os servidores réplica. Ao todo foram encaminhadas as 7
versoes do videos, cada versao em um arquivo nico.

Analisando os dados obtidos na simulacao, conforme a figura 5.1, pode-se
observar:

e O trafego total da requisicao das 7 versoes do video, totalizou 1.419 MB.

e No menor link, com velocidade de 256 Kbps, o tempo de transmissao, foi
de 4722.02 minutos, o equivalente a 78 horas e 42 minutos de tempo trans-
missao.

e Proporcionalmente com o aumento da largura de banda disponivel, o tempo
de transmissao foi sendo reduzido. O percentual de reducao do tempo foi
quase que a mesma proporcao inversa do aumento da velocidade do link no
cendario, onde no maior link disponivel com velocidade de 1024 Kbps, houve
um acréscimo de 75% velocidade comparado com o menor link (256 Kbps),
e uma reducao de 73,94% no tempo de transmissao, totalizando 1230.5
minutos, o equivalente a 20 horas e 30 minutos de tempo de transmissao.

5.2.2 Versoes Selecionadas

A figura 5.2 apresenta o resultado da metodologia proposta em cenario simulado
onde foi realizada a distribuicao de versoes selecionadas do video.
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Figura 5.2: Resultados das simulacoes em cenédrio com versoes selecionadas do
video

Neste cenario, foram escolhidas para replicacao versoes especificas do video,
considerando o tamanho de cada versao do video e a largura de banda disponivel
para replicacao, com o objetivo de otimizar o processo de replicagao, o adequando
as condicoes do cenario.

Considerando as versoes do video apresentadas na tabela 5.1, foram selecio-
nadas as seguintes versoes de acordo com a largura de banda:

e As versoes 0 e 1, para o link de 256 kbps;
e As versoes 1 e 2, para o link de 512 kbps;
e As versoes 2, 3 e 4, para o link de 1024 kbps;

Conforme a figura 5.2, é possivel realizar as seguintes observacoes sobre os
dados obtidos através da simulagao:

e O trafego total da requisicao das versoes selecionadas, foi de 57.15 MB
(link 256 kbps), 93.85 MB (link 512 kbps) e 307.63 MB (link 1024 kbps);
O crescimento do trafego, ¢ amparado pela selecao de versdes com maior
qualidade, e consequentemente maior tamanho em MB, para os links com
maior capacidade de largura de banda.

e Pode-se observar que no link de 256 Kbps, as versoes selecionadas somaram
57.15 MB e precisaram de 111.04 minutos, o equivalente a 1 hora e 51
minutos, para serem replicadas.

e Considerando que o link com largura de banda de 1024 kbps, em virtude
de sua maior velocidade, recebeu 3 (trés) versoes do video, e estas com
resolucao superior aos dos links com menor velocidade (256 e 512 kbps), foi
possivel observar que o tamanho total das trés versoes, totalizaram 307.63



5.2 Resultados 35

MB, o que é mais que o dobro do tamanho combinado das versoes seleci-
onadas para os outros dois links. Tal fato, acresceu o tempo de total de
transmissao em 2,7 vezes a mais que tempo combinado dos links com menor
velocidade.

5.2.3 Distribuicao em segmentos

Neste cendrio, as versdes dos videos sao divididas em pequenos segmentos (chuncks)
e, posteriormente os segmentos sao replicados, ao invés de em um tnico arquivo
de contetdo.

5.2.3.1 Todas as versoes do video

A figura 5.3 apresenta o resultado da metodologia proposta em cenario simulado
onde foi realizada a distribuicao de todas as versoes do video, replicadas em
pequenos segmentos.
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Figura 5.3: Resultados das simulagoes em cenério com todas as versoes do video
replicados em segmentos

Neste cenério, todas as 7 versoes do video foram replicadas do servidor de
origem para os servidores réplica, porém, cada versao foi dividida em 1000 (um
mil) pequenos segmentos, com duragao meédia de cerca de 0.95 a 1.09 segundos.

Analisando os dados obtidos na simulacao, conforme a figura 5.3, pode-se
observar que apesar da grande quantidade de segmentos (7000 segmentos ao

23.94
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todo), que juntos totalizam 1419.9 MB, o tempo de distribui¢do foi de 95.39
minutos no link de menor velocidade.

A medida que a largura de banda aumenta, o tempo de distribuicao reduz
na mesma proporc¢ao, pois no link de 512 kbps a velocidade é 2 vezes maior € o

tempo de distribuicao também é reduzido ao dobro, e assim da mesma forma no
link de 1024 kbps.

5.2.3.2 Versoes Selecionadas

A figura 5.4 apresenta o resultado da metodologia proposta em cenario simulado
onde foi realizada a distribuicao de versoes selecionadas do video, replicadas em
pequenos segmentos.

3 000

2 000 2 000

1k

307.63
5715 27.25 93.85 1365 10.26

256 Kbps 512 Kbps 1024 Kbps

Requisicoes Tamanho (MB) Tempo de Resposta (min)

Figura 5.4: Resultados das simula¢oes em cenédrio com versoes selecionadas do
video replicados em segmentos

Neste cenério, todas as 7 versoes do video foram replicadas do servidor de
origem para os servidores réplica, porém, cada versao foi divida em 1000 (um
mil) pequenos segmentos, com duragdo média de cerca de 0.95 a 1.09 segundos.

Analisando os dados obtidos na simulacao, conforme a figura 5.3, pode-se
observar que apesar da grande quantidade de segmentos (7000 segmentos ao
todo), que juntos totalizam 1419.9 MB, o tempo de distribui¢ao foi de 95.39
minutos no link de menor velocidade.

A medida que a largura de banda aumenta, o tempo de distribuicao reduz
na mesma proporc¢ao, pois no link de 512 kbps a velocidade é 2 vezes maior e o
tempo de distribuicao também é reduzido ao dobro, e assim da mesma forma no
link de 1024 kbps.
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5.3 Discussao

Esta secao agrupa as simulagoes a partir da velocidade de largura de banda, com
o intuito de analisar qual abordagem se mostra mais efetiva ao tipo de cenério
simulado, a ap6s, é realizada analise e discussao dos resultados.

5.3.1 Cenéario 256 Kbps

A figura 5.5 apresenta o resultado da metodologia proposta em cenario simulado
com velocidade de 256 Kbps.
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Figura 5.5: Resultados das simulacoes em cenério com velocidade de 256 kbps

Neste cenéario, na abordagem de distribuigao seletiva, foram selecionadas as
versoes 0 e 1 do video, ambas com as menores taxas de bitrate da base de dados,
em virtude da largura de banda limitada. Conforme a figura 5.5 no cenario
simulado, com velocidade de 256 Kbps, ao se transmitir as 7 versoes do video em
segmentos menores, o tempo de transmissao, medido em segundos, foi reduzido
a uma enorme proporcao. Analisando os dados obtidos na simulagao, pode-se

observar:

e Na abordagem de transmissao de todas as versoes do video, ao se dividir a
transmissao em segmentos (chuncks), o niumero de requisi¢oes aumentou,
porém, o tempo de transmissao foi reduzido em cerca de 98%.

e O tempo de transmissao na abordagem de versoes selecionadas, foi de 111.04
minutos, um valor menor que o tempo na abordagem com todas as versoes,
que foi de 4722.02 minutos.
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e Apesar de a abordagem de versoes selecionadas possuir menor tempo médio
de transmissao, considerando a premissa que existe espaco disponivel nos
servidores substitutos da topologia, a transmissao de todas as versoes do
video em segmentos, obteve menor tempo de resposta que a distribuicao de
versoes selecionadas utilizando o envio do video em tamanho completo.

e Nas duas abordagem utilizadas, a distribui¢ao baseada em segmentos (chuncks)
apresentou os menores tempos totais de transmissao.

5.3.2 Cenario 512 Kbps

A figura 5.6 apresenta o resultado da metodologia proposta em cenario simulado
com velocidade de 512 Kbps.

8k

7 000

6k

4k

220237 2 000

14199 14199

7 47.76 2 9385 17889 93.85 1365

TodasAsVersoes TodasAsVersoes_Segmentos VersoesSelecionadas VersoesSelecionadas_Segmentos

Requisicoes Tamanho (MB) Tempo de Resposta (min)

Figura 5.6: Resultados das simulagoes em cenario com velocidade de 512 kbps

Neste cenario, na abordagem de distribuicao seletiva, foram selecionadas as
versoes 1 e 2 do video versionado, em virtude do aumento da largura de banda
disponivel, porém, se observou que por estas versoes apresentarem maior taxa
de resolucao, o tamanho total em Megabytes destas é 1.65 vezes maior que as
versoes selecionadas no cenério anterior.

Analisando os dados obtidos na simulacao, pode-se observar que a distribuicao
de todas as versoes do video em segmentos, teve tempo de transmissao 75% menor
comparado a distribuicao das versoes selecionadas em formato de arquivo tnico.

5.3.3 Cenéario 1024 Kbps

A figura 5.7 apresenta o resultado da metodologia proposta em cenario simulado
com velocidade de 1024 Kbps.
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Figura 5.7: Resultados das simulagoes em cenario com velocidade de 1024 kbps

Neste cenario, na abordagem de distribuicao seletiva, foram selecionadas as
versoes 1,2 e 3 do video versionado, que caracterizaram um aumento de 70% no
tamanho total em Megabytes das versoes selecionadas comparadas ao cenério
anterior.

5.3.4 Analise das simulacoes

De acordo com os resultados apresentados nas simulagoes, ao realizar a distribui-
¢ao dos videos em todos as versoes, sem a utilizagao de segmentagao, os tempos
necessarios para transmissao foram os maiores apresentados, especialmente nos
cenarios com menor velocidade de largura de banda disponivel.

Tal fato, estd associado com o fato de que no ambiente simulado, os videos
transmitidos sem a utilizagao do processo de segmentagao, foram transmitidos de
maneira paralela, onde durante a transmissao de um arquivo de video inteiro (com
média de tamanho de 202,84 MB), outro passou também a ser transmitido si-
multaneamente, conforme explanado na secao 7?7, comprometendo a performance
especialmente em cenarios com largura de banda limitada.

Os resultados mostraram que ao se utilizar outras tecnologias em conjunto
com redes CDN, as métricas obtidas foram melhores; Ao realizar a distribuicao
seletiva dos videos, estabelecendo um perfil de versdes que observa as condigoes
de largura de banda, houve uma redugao significativa do tempo de distribuicao.
Da mesma forma, quando os videos distribuidos, foram segmentados, o processo
de distribuicao obteve métricas ainda melhores nas simulagoes realizadas, nesse
caso, foi observado que no ambiente simulado, os segmentos foram transmitidos
de maneira praticamente serializada, ou seja, em virtude do pequeno tamanho
dos segmentos de video, em média segmentos de 75.09 KB, mesmo nos cendrios
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com largura de banda limitada, quando um segmento comecava a ser transmitido,
o anterior estava sendo finalizado ou ja havia encerrado sua transmissao.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

A utilizacao de redes CDN na distribuicao do contetido multimidia, especial-
mente de video, possui tendéncia de crescimento em sua utilizagdo [8], tal vira
a ocorrer, apoiado no crescimento de largura de banda disponivel aos usudrios
que consomem este contetido 3. Embora esta seja uma tendéncia real, apesar
dos avangos tecnologicos existentes na melhoria e modernizacao dos processos de
distribuicao de conteiido, e no aumento da largura de banda dos usuarios, ainda
existem localidades desfavorecidas especialmente no tocante ao quesito largura
de banda, em virtude de muitos fatores, dentre eles, a dificuldade de acesso geo-
grafico. Em tais cendrios, residem usuarios que demandam de iniciativas que os
permitam possuir acesso a conteiido multimidia, que poderia inclusive, permitir
consumo de contetido voltado a ensino e aprendizado, favorecendo o crescimento
e desenvolvimento pessoal de uma série de pessoas.

Nesse contexto, este trabalho propds uma metodologia para avaliar o impacto
de combinar estratégias de distribuicao de contetido de video, utilizando redes
CDN, segmentacao do contetido e distribuigao seletiva considerando as condigoes
de largura de banda do cenario, como meio de distribuicao de contetido para
cendarios com infraestrutura limitada.

6.1 Dificuldades Encontradas

Ao longo da realizagao do trabalho, as maiores dificuldades encontradas foram
na montagem dos cenérios de simulacao, o que envolveu o teste com diversas
distribuicoes do sistema operacional Linux, até que se encontrasse a que obteve
integracao plena com o simulador adotado, adicionalmente, para facilitar o traba-
lho de configuracao do simulador, foi realizado o desenvolvimento de um software
complementar para geracao dos scripts utilizados pelo simulador, de forma a fa-
cilitar a realizacao das simulagoes.
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6.2 Contribuicoes Alcancadas

As contribuicoes alcancadas com este trabalho, estao na observacao que através
de simulagao de um cenéario com condicoes limitadas, é possivel a utilizagao de
redes CDN, em conjunto com recursos encontrados em outras tecnologias, desta
forma, expandindo o dominio de implementacao e utilizacao deste tipo de rede.

Apesar de tal tema parecer ja contemplado pela expansao de velocidade de
largura de banda disponiveis atualmente, cabe lembrar que ainda existem loca-
lidades que possuem limitacao de infraestrutura de comunicacao, e mesmo com
estruturas limitadas especialmente em disponibilidade e velocidade de conexao,
tais usuarios precisam de alternativas tecnolégicas, ou através de equipamentos
ou com estrategias de distribuicao e envio de contetudo, que viabilizem o consumo
de contetido relevantes as necessidades destes.

6.3 Trabalhos Futuros

Futuramente se pretende estudar a utilizacao de redes CDN, explorando fato-
res que podem otimizar a distribuicao em cenarios com infraestrutura limitada,
como tempo programado de distribuicao, distribuicao de segmentos de video pa-
ralelo, de forma a poder explorar os recursos disponiveis no cenéario implementado,
mesmo que estes sejam limitados.
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Apéndice A
Codigos utilizados no simulador

Este Apendice tem como objetivo disponibilizar todos os codigos utilizados nesse
trabalho.

A.1 Tabela de arquivos - cenario arquivo tinico

23326100
36599088
61818348
92491676
168265828
461054584
645311504

S Tl N~ O

A.2 Tabela parcial de arquivos - cenario distribui-
cao em segmentos

7520

6768

11656
11844
11844
11280
11468
11468
11468

O~ O Ot i W N+ O
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9 11656

10 14288
11 43428
12 14664
13 25568
14 29516
15 25380
16 20304
17 21808
18 24628
19 22560
20 23124
21 23876
22 18988
23 41360
24 22748
25 23312
26 22372
27 23124
28 21808
29 21808
30 21996
31 23124
32 23124
33 21808
34 23876
35 23124
36 23312
37 23876
38 23876
39 24064
40 28012
41 8836

42 27448
43 18236
44 32524
45 28012
46 21808
47 22748
48 33464
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49
50
51
52
23
54
59
56
57
28
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
79
76
7
78
79
80
81
82
83
84
89
86
87
88

19364
17672
18988
21244
23876
23688
24816
32712
10152
28576
23688
21620
23500
24816
24440
24064
23876
19552
22748
23876
25004
24440
24628
23500
25944
24628
23688
23500
21432
19364
27072
24628
22936
19928
19176
22184
21996
23876
23876
22184
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89 27260
90 26696
91 24064
92 23312
93 23312
94 23876
95 21056
96 22748
97 22184
98 22184
99 23876

A.3 Parte do script base.ned - largura de banda
256 kbps

import

"StaticContentExchange StateTester",
"CDN _ RequestsAssignerReceiver",
"StaticContentExchange ServicePeer",
"StaticContentExchange ClientUnit",
"StaticContentExchange AlternateServerDetector",
"CDN _CentralUnit",

"Stats",

"StaticContentExchange ClientNegotiator",
"StaticContentExchange ServerUnit",
"StaticContentExchange ServerNegotiator",
"Router",

"FlatNetworkConfigurator",
"Channellnstaller";

#canal de comunicacao entre o cliente e o servidor replica
channel lan

delay 0.1us;

datarate 100000000;

endchannel

#canal de comunicacao entre e o servidor origem e servidores
channel wan
delay 31lus;

replica



50 APENDICE A. CODIGOS UTILIZADOS NO SIMULADOR

datarate 256000;
endchannel

module Base

parameters:

//

submodules :

channellnstaller: Channellnstaller;
parameters:

channelClass = "ThruputMeteringChannel"
channelAttrs = "format=u";

display: "p=98,50;i=block /cogwheel s";
configurator: FlatNetworkConfigurator;

parameters:

moduleTypes = "Router GenericHost",
nonlPModuleTypes = "CDN CentralUnit Stats",
networkAddress = "145.236.0.0",

netmask = "255.255.0.0";

display: "p=185,50;i=block /cogwheel s";
cdn_CentralUnit: CDN_CentralUnit;
stats: Stats;

r0: Router;

display: "i=abstract/router";

rl: Router;

display: "i=abstract/router";

r2: Router;

display: "i=abstract/router";

c3: GenericHost; #Cliente

display: "i=device/laptop";

s4: GenericHost; #Servidor replica

display: "i=device/server 1";
05: GenericHost; #Servidor origem
display: "i=device/server s'";

#vinculo de conexao entre os dispositivos \\
que fazem parte da topologia

connections nocheck:

r0.out++ —> wan —> r1.in++4;

r0.out++ —> wan —> 05.in++;

rl.out++ —> wan —> r0.in++;

rl.out++ —> wan —> r2.in++;
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rl.out++ —> wan —> s4.in++;
r2.out++ —> wan —> rl.in++;
r2.out++ —> lan —> c3.in++;
c¢3.out++ —> lan —> r2.in+-+;
s4.out++ —> wan —> rl.in++;
o5 .out++ —> wan —> r0.in++;
endmodule

network base : Base
endnetwork

A.4 Script "networkGraph- descreve a topologia
do cenario largura de banda 256 kbps

r0 r1 256000
r) o0d 256000
rl r0 256000
rl r2 256000
rl s4 256000
r2 r1 256000
r2 ¢3 100000000
c3 12 100000000
s4 rl 256000
05 10 256000

A.5 Script desenvolvido em C+# para geracao dos
arquivo "Traffic- arquivo que descreve a re-
quisicao dos segmentos pelos clientes

public class GeradorTraffic {

public bool GerarArquivoTraffic(int versoes, int qtdSegmentos, int velocid
Random r — new Random ();

StringBuilder texto = new StringBuilder ();

int arquivold = 0;

int contadorArquivold = 0;

int contador = 0;
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int random = 0;
const int totalSegmentos = 6133;

try {
if (!dash && velocidadeLink > 0) {
switch (velocidadeLink) {

case 512:

//inicia em 240p

contadorArquivold = totalSegmentos x 2;
arquivold = contadorArquivold;

break ;

case 1024:

//inicia em 360p

contadorArquivold = totalSegmentos x 3;
arquivold = contadorArquivold;

break ;

default :

break;

}
}

for (int i = 0; i < (qtdSegmentos * versoes); i++) {

arquivold = contadorArquivold;
if (dash) {

switch (velocidadeLink) {

case 256:

random = r.Next(1, 3);

//240p

if (random — 2) {

arquivold = contador + totalSegmentos;
i

break;

case 512:

random = r.Next (1, 3);



A.5 Script desenvolvido em C# para geracao dos arquivo
"Traffic- arquivo que descreve a requisicao dos segmentos pelos
clientes

//240p

if (random =— 1) {

arquivold = contador + totalSegmentos;
}

//360p
else if (random — 2) {

arquivold = contador + (totalSegmentos % 2);

}
break ;

case 1024:

random = r.Next (1, 4);

//360p

if (random =— 1) {

arquivold = contador + (totalSegmentos % 2);
1

//480p
else if (random =— 2) {

arquivold = contador + (totalSegmentos % 3);
1

//720p
else if (random — 3) {

arquivold = contador + (totalSegmentos % 4);

}
break;

default:
break ;

1
1

texto . Append(i);
texto . Append (
texto . Append (
texto.Append (" ");
texto.Append(arquivold );
texto.Append("\n");
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contador-+-+;

if (contador = qtdSegmentos) {

contador = 0;

contadorArquivold += (totalSegmentos — qtdSegmentos) + 1;
} else

contadorArquivold+-+;

}

//Escreve o texto no arquivo
System .10 . File . WriteAllText ("/ Users/Edilson /Desktop/traffic", texto.T

return true;

} catch (System.Exception ex) {
return false;

throw ex;

}
}
}
}



