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Resumo

Esta pesquisa tem como objetivo o estudo de um ambiente de distribuicao de video sob
demanda. A medida que o servico implantado passa por diferentes condicoes durante seu
funcionamento, este trabalho efetua a coleta de um conjunto de dados referente ao seu
desempenho. Este conjunto de dados serda adequado para investiga¢oes futuras de apren-
dizado de maquina. A metodologia se baseia na realizacao de experimentos controlados
com a utilizacdo de um servi¢o de transmissao de videos com adaptacao dinamica pelo
método DASH, implantado em um ambiente conteinerizado, sendo acessado por um cli-
ente de video capaz de capturar métricas de qualidade de servigo. Ao mesmo tempo que o
cliente esta capturando as métricas, ha um gerador de carga buscando afetar, de maneira
controlada, o funcionamento da plataforma. Demonstramos que a plataforma foi capaz
de realizar a transmissao apropriada dos videos configurados para o padrao DASH, ao
mesmo tempo que o gerador de carga fez capaz a alteragdo entre os niveis de qualidade
dos videos ao longo do experimento, resultando na diversificagao dos valores contidos nos

conjuntos de dados obtidos.

Palavras-chave: adaptacao dindmica, DASH, Kubernetes, conteinerizagao.



Abstract

The aim of this research is to study an on-demand video distribution environment. As
the deployed service goes through distinct conditions during the time it is running, a
platform component gathers data related to its overall performance. The collected data set
will then be made suitable for future investigations where machine learning will be used.
The methodology is based on carrying out controlled experiments using a video streaming
service with support for dynamic adaptation by applying the DASH method, deployed in a
conteinerized environment, accessed by a video client that is able to register a set of pre-
defined metrics. As the video client captures the aforementioned metrics, a load generator
tries to affect, in a controlled manner, the operation of the plaftorm. We show that the built
platform was able to appropriately stream every DASH configured video available, while the
load generator made the dynamic change in video quality possible during the experiment,

resulting in a broader diversification of the data held within each newly obtained data set.

Key words: dynamic adaptation, DASH, Kubernetes, containerization
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1 Introducao

A atual pratica de hospedagem de servigos em servidores remotos, disponiveis por
acesso na nuvem, implica em uma constante busca por arquiteturas de rede que mante-
nham alto desempenho em meio ao crescente trafego de dados acessados simultaneamente
por incontaveis usuarios. Para que isso seja possivel, é imprescindivel que se tenha uma
infraestrutura confiavel, focada em retornar a melhor relagdo entre utilizacao de recur-
sos e estabilidade da rede em data centers, seguindo metas que reduzam custos, mas, ao
mesmo tempo, nao sacrifiquem o poder de processamento necessario pelos procedimen-
tos que gerenciam a disponibiliza¢ao dos servigos ofertados [Greenberg et al. 2008a]. Com
isso, sao aplicados conceitos de computacao em nuvem (cloud computing) que auxiliam na
alocacao de recursos virtuais para que servigos armazenados em um data center possam

ser acessados a qualquer momento, necessitando apenas de acesso a Internet.

Buscar por inovagoes em data centers estabelecidos sobre uma estrutura de com-
putagdo em nuvem (cloud data centers) significa identificar solugoes para formulacao de
topologias de rede e infraestruturas de comunica¢ao mais robustas [Verdi et al. 2010], le-
vando em conta a necessidade de equipamentos (switches, roteadores, etc.) que fornecam

estabilidade e, ao mesmo tempo, nao causem impacto maior nos custos ja elevados.

Conceitos como scale-out sao aplicados de modo que hardware mais barato, tam-
bém referido como comoditizado [Greenberg et al. 2008b], sdo instalados em grande quan-
tidade. Essa abordagem é uma boa préatica ao invés da utilizagao de equipamentos mais
caros que, independente de apresentarem vantagens em diferentes aspectos, aumentam
consideravelmente o custo de manutencao ao longo prazo. Além disso, muitas vezes esses
equipamentos sao compostos por software proprietario que limita as opgoes de gerenci-
amento de recursos da rede. O equipamento comoditizado, por sua vez, é mais barato e
oferece adaptabilidade ao data center com planos de controle personalizaveis e facilidade

na troca por novos equipamentos [Verdi et al. 2010].

Neste trabalho, um servico de video sob demanda sera implantado em uma plata-

forma de computacao em nuvem, utilizando contéineres disponiveis em nosso laboratério.

Com a ajuda do método DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) [ISO/IEC
23009-1:2014], teremos um cliente capaz de acessar um arquivo de video localizado em um
servidor remoto e visualizar o contetido de video em diferentes taxas de bits com resolucoes
pré-definidas em um documento de configuracao denominado MPD (Media Presentation
Description). Utilizando o formato MPD para codificar uma série de segmentos que for-
mam componentes do conteiido de midia, é apenas necessario que o cliente DASH envie

requisi¢coes HTTP de acordo com os tipos de segmentos disponibilizados. Dessa forma, o
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cliente consegue realizar a adaptagdo da taxa de bits para uma transmissao continua a
medida que consegue evitar o esvaziamento do buffer de video. [Chiariotti 2015]. Como o
cliente DASH é capaz de fazer o controle da transmissao, nao é necessario que o servidor

que oferece o contetido de video lide com a carga de gerenciamento de adaptacao de fluxo.

O nivel de qualidade da transmissao sera dependente de fatores como a capacidade
computacional dos servidores de processar as requisi¢oes a medida que os conteidos dis-
poniveis sao servidos aos clientes conectados, a largura de banda disponivel na conexao
entre cliente e servidor ou o equipamento usado pelo usuario, que podem se tornar um
obstaculo caso este também possua recursos computacionais insuficientes para a tarefa de
transmissao do conteudo. A adaptacao do video - neste trabalho realizada pelos mecanis-
mos do padrao DASH - ao longo da transmissao sera o ponto focal para o desenvolvimento
de um mecanismo de extragao de métricas referentes ao nivel de qualidade do servico de

video.

Em conclusao, o escopo deste trabalho é a construcao do mecanismo de coleta de
métricas relativas ao nivel do servigo, conforme mencionado anteriormente. Essa abor-
dagem visa suportar o estudo de técnicas eficazes de gerenciamento dos servigos. Como
fruto deste trabalho, serd possivel investigar em trabalhos futuros o uso de aprendizado

de maquina (ML - Machine Learning) como mecanismo auxiliar da geréncia.

1.1 Objetivos

Temos como objetivo geral a construcao um servico conteinerizado de video sob
demanda baseado em DASH para experimentacao em uma plataforma de computacgao
em nuvem e coleta de métricas para possibilitar o treinamento de algoritmos de

aprendizado de maquina através da construcao de conjuntos de dados.

Objetivos Especificos:

Implantar um conjunto de videos em diferentes resolugoes obedecendo os critérios

impostos pelo DASH;

e Alterar o cliente de video para possibilitar a obtencao de métricas de qualidade de

servigo (QoS - Quality of Service a partir da execucao de videos;

e Estudar e construir uma plataforma de servicos baseada em conteinerizacdo com a

utilizagao do sistema de orquestracao Kubernetes;

e Adaptar o gerador de carga para operar com a plataforma construida e auxiliar
nos experimentos para possibilitar que a influéncia causada pela carga seja refletida

diretamente nas informacoes retornadas pelo cliente de video;
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e Analisar os resultados obtidos através da execucgao do servigo de videos DASH em
conjunto com o gerador de carga de modo a garantir que os resultados observados

serao lteis para o aprendizado do ML.

1.2 Organizacao do texto

Este texto estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 falamos de trabalhos
com temas relacionados ao que é apresentado ao longo do projeto, além de apresentar-
mos os principais conceitos e tecnologias envolvendo o desenvolvimento da plataforma.
No Capitulo 3 descrevemos a configuracao do contetido de video a ser distribuido aos cli-
entes e como as tecnologias escolhidas foram aplicadas no desenvolvimento da plataforma
conteinerizada e do servigo de transmissao de videos. O Capitulo 4 aborda o processo de
experimentagao realizado no ambiente construido, destacando todo o contetido de video
disponivel, os geradores de carga utilizados e a configuracao das maquinas onde a pla-
taforma foi hospedada e, por fim, apresenta os resultados obtidos apds a execugao dos
experimentos através de uma analise das métricas de servico obtidas. No Capitulo 5 é
apresentada a conclusao obtida apds avaliagdo dos resultados alcancados, os obstaculos
enfrentados ao longo do trabalho realizado e os proximos passos para a continuacao do

projeto.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Trabalhos Correlatos

O trabalho aqui realizado apresenta uma pesquisa fortemente relacionada ao que
foi apresentado em [Pasquini and Staddler 2017], onde sdo feitas estimativas de métricas
de QoS entre cliente e servidor utilizando uma rede OpenFlow. A partir de testes com um
servico de transmissao de videos sob demanda em funcionamento com clientes VLC e um
sistema de armazenamento chave-valor Voldemort, os autores observaram que as estatisti-
cas da rede em si sao suficientes para realizar o aprendizado das métricas, podendo assim
reduzir a quantidade de caracteristicas necessarias de forma nao prejudicial aos resulta-
dos. Foram aplicados dois métodos de aprendizado de maquina por regressao, regression
tree e random forest, e um conjunto de caracteristicas denominado X composto pelo agru-
pamento de servidores (cluster), conjunto de portas (port) e fluxo de dados (flow), cada

um contendo seus respectivos subconjuntos, de uma rede OpenFlow virtualizada.

Os autores constataram que a estimativa de métricas a nivel de servico puderam
ser feitas com uma média de erros abaixo de 10%, a partir de estatisticas providas pelo
subconjunto de portas da rede, onde o método de random forest se mostrou mais eficaz
nas estimativas, porém contendo um custo computacional consideravelmente maior. O
principal fator que observaram foi que a redugao do conjunto de caracteristicas utilizadas,
a partir de cada subconjunto existente, possibilitou aumentar a eficiéncia de aprendizado
do algoritmo ao mesmo tempo que manteve um nivel aceitavel de precisao em relagao ao

conjunto X.

Nosso trabalho busca avangar nos conceitos estudados por estes autores a medida
que sao utilizadas novas tecnologias para complementar o ambiente construido que, aqui,
se aproxima mais de um cenéario onde os servidores tém maior chance de esgotar seus
recursos computacionais. Utilizando técnicas mais modernas de transmissao de videos,
videos com apenas um nivel de qualidade sao descartados com a aplicagao de um método

dindmico de transmissao, além do uso de conteinerizacao para a exposi¢ao do servigo.

Os autores em [Bodik et al. 2009] discutem como modelos de ML podem ajudar
a extrair estatisticas para encontrar politicas de controle automaticas otimizadas para
melhor performance de servigos providos em nuvem, pratica pouco utilizada em data

centers por duvidas quanto a adaptagao destes modelos em exemplos reais.

Em [Qazi et al. 2013] é apresentado o Atlas, um framework que utiliza ML para
classificacao de aplicagdbes Android com principios em escalabilidade e precisao a partir do

trafego em uma rede OpenFlow. O trabalho desenvolvido possibilitou a incorporacao de
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reconhecimento de aplicagoes em camadas mais altas da rede a partir da automatizacao

da coleta de dados para o processo de classificagao na deteccao de aplicacoes.

[Giotis et al. 2014] utilizam uma rede OpenFlow com adi¢gdo de monitoramento
de dados sFlow para realizar deteccdo de anomalias em arquiteturas SDN. E trabalhado
em cima das funcionalidades existentes do protocolo OpenFlow, tendo em vista que ele é
capaz de detectar certos fluxos anomalisticos, como Distributed Denial of Service (DDoS),
mas pode causar sobrecarga do plano de controle durante o processamento das estatisticas
desses fluxos, buscando uma implementacao voltada a escalabilidade através da modula-
rizagao das funcionalidades da rede OpenFlow e alternando a coleta de dados dos fluxos
para o protocolo sFlow, eliminando a necessidade de utilizar o processamento de fluxos

nativo da rede.

[Khan et al. 2009] fazem utilidade do Mean Opinion Score (MOS) para medir a
qualidade de reproducao dos videos ofertados, utilizando parametros relacionados ao QoS
para definir como a qualidade é afetada, classificando o conteiido geral ofertado através
do método de andlise de clusters e aplicando Principal Component Analysis (PCA) para
verificar a influéncia dos parametros QoS sobre a qualidade de video em cada classificagao
criada. Dessa forma, os autores encontram um padrao de ajuste da taxa de bits ligado ao

tipo de contetido do video através do MOS.

Procuramos desenvolver um servigo de transmissao de videos com DASH para que
cenarios de experimentacao semelhantes aqueles listados nestes trabalhos relacionados
pudessem ser reproduzidos. O servigo de video baseado em DASH ¢é naturalmente mais
complexo, pois o artificio de transicao de resolucao dos videos torna o servico mutavel,

certamente desafiando os algoritmos de aprendizado de maquina.

2.2 Protocolo DASH

Dynamic Adaptive Streaming over HTTP é um protocolo de transmissao adap-
tativa de conteido de midia ao-vivo ou sob-demanda, sob publica¢do ISO/IEC 23009-1,
com a premissa de manter a reproducao de videos ininterrupta ao possibilitar a transicao
entre segmentos de video de diferentes qualidades de visualizacao enviados através de re-
quisi¢gbes HTTP. O protocolo foi desenvolvido pela Moving Picture Expert Group [MPEG]

com o intuito de servir como um padrao sélido para transmissao de videos em rede.

Diferentes implementacdes sdo usadas nos protocolos existentes para realizar esta
tarefa. DASH é codec-agnostic, ou seja, implementado de modo a aceitar qualquer tipo

de codificagao de video, como o H.264, utilizado no contetido deste trabalho.

O funcionamento de protocolos de adaptagao dinamica de taxa de bits se da pela

deteccao da capacidade do sistema do usudrio de consumir o contetido, como a largura
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de banda e capacidade de processamento da CPU, ao mesmo tempo em que o video
estd sendo disponibilizado ao usuario. Com essas informagdes, o cliente de reproducao de
video continuamente envia requisi¢oes ao servidor que contém o conteido de midia para

recuperar novos segmentos de video.

Este meio de transmissao traz vantagens como a facilidade de envio de pacotes
HTTP, utilizacao de cache para o contetdo transmitido e capacidade de manter a logica de
adaptagao do contetdo inteiramente no cliente, diminuindo a complexidade do trabalho do
servidor de disponibilizar o contetido e eliminando sua necessidade de manter o estado da

sessao para cada cliente conectado, facilitando a capacidade de escalabilidade do servidor.

Para adaptar o contetido, DASH faz uso do arquivo de manifesto MPD e dos
respectivos segmentos de video que serao reproduzidos pelo cliente. O MPD é um arquivo
no formato XML que possui todas as informagoes pertinentes aos arquivos de segmentos
de video necessarias ao cliente para que a adaptacao dindmica do conteido ocorra. O

manifesto é composto pelos seguintes elementos:

e Period: descrigao de alto nivel do contetido incorporado, com duracao total de video

e tempo de inicio do contetdo;

e Adaptation Set: possui o agrupamento dos segmentos do conteiido de audio ou video
a ser transmitido. O manifesto pode conter todo o contetido dentro de um mesmo
adaptation set, ou dividir cada arquivo de segmentos entre diferentes adaptation

sets;

e Representation: divide o conteido incluido no manifesto entre suas diferentes con-
figuracoes, identificando dados como a resolugdo do video, largura de banda alvo
para transmissao do segmento, taxa de quadros e codificacdo do segmento. Re-
presentations podem ser quebradas em SubRepresentations, estas individualmente
complementam informacoes sobre um dos contetidos incluidos numa Representati-

ons;
e BaseURL: identifica a localizagao do contetdo a ser acessado;

e SegmentBase: possui o alcance de indexacao de segmentos para permitir a obtencao
do ponto de acesso do conteiido contido num segmento. A partir do ponto de acesso
o cliente identifica em que parte do segmento a decodificacdo do conteido pode

iniciar, utilizando os dados a partir daquele ponto para continuar a transmissao.

Os segmentos de video incluidos no MPD fazem parte de um ou mais arquivos
de video. A partir do video original sdo gerados novos arquivos de video com diferentes

configuragoes, entre elas resolucao, taxa de quadros, tamanho de buffer e codificacao de
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video, definindo a variacao de qualidade do contetido capaz de ser reproduzida pelo cli-
ente. Cada arquivo de video tém seu conteido segmentado em pedagos com uma duragao
em segundos estabelecida na geracao dos segmentos, que serao posteriormente disponi-
bilizados através de um tnico arquivo de video contendo todos os segmentos ou varios

arquivos de video gerados para cada segmento processado.

Figura 1 — Diagrama de representacao do fluxo de funcionamento do protocolo DASH.
Fonte: https://www.encoding.com/mpeg-dash/ [MPEG-DASH Workflow]

O fluxo de funcionamento do DASH é demonstrado na Figura 1, que apresenta a
integracao entre um cliente de video compativel ao protocolo e um servidor que realiza a
distribuicao de midia com itens capazes de alternancia de qualidade, de modo que o mani-
festo DASH se torna o arquivo primario a ser buscado pelo cliente. Como é exemplificado
na imagem, DASH tem uma premissa simplificada tanto para utilizacaio em aplicacoes
quanto para ser instaurado em servigos de transmissao, como ¢ utilizado em grandes pla-
taformas como Netflix e YouTube no formato HTML5, justificando sua pretensao de se

tornar um padrao em meio as alternativas existentes.

Com a aquisicao do manifesto, o cliente DASH identifica o contetido e os dados
que compoem cada segmento podendo discernir qual a melhor representacao inicial a
ser requisitada através de requisigoes HTTP GET, dependendo da atual situagdo do

sistema do usuario que sera monitorado ao longo da reproduc¢ao do video. Novos segmentos
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sdo requisitados pelo cliente a medida que o conteido recuperado é adaptado para a

visualizagao continua do arquivo de midia.

2.3 Apache Web Server

Desenvolvido e mantido pela Apache Software Foundation, o Apache HTTP Server,
ou HTTPD, é um servidor web de cédigo aberto disponibilizado em multiplas plataformas

compativel com HTTP/1.1 e licenciado sob a Apache License 2.0.

Suporta uma multitude de médulos que complementam as funcionalidades princi-

pais do servidor, entre elas:

e Suporte a linguagens de programacao para desenvolvimento no servidor;
e Esquemas de autenticacao;

e Balanceamento de carga entre servidores por proxy reverso;

e Modulos de seguranca para camadas de comunicacao e transporte;

e Detecao e prevencao de intrusao em aplicagoes Web;

e Arquivos de log configuraveis;

e Compressao de paginas Web por HTTP;

e Virtual Hosts que permitem Apache distinguir multiplos enderegos de diferentes

paginas Web dentro de uma tnica instalacao;

e Configuragao do indice de diretério utilizado por cada enderego acessado.

Além dos médulos ja existentes, Apache disponibiliza suporte para escrita de novos

moédulos pelo usuério possibilitando mais diversificacdo no uso da ferramenta.

Servidores Apache sao configurados a partir de MultiProcessing Modules (MPMs)
para atender a demandas especificas da infraestrutura em que se encontra. MPMs pos-
sibilitam a diversificacdo no modo como o servidor Apache atendera a novas requisicoes,
podendo ser executado como processos (prefork), em modo hibrido (MPM worker) ou
modo de eventos-hibrido (MPM event).

2.4 Kubernetes

O sistema de orquestragao de contéineres Kubernetes [K8s] é uma plataforma de

c6digo aberto para automatizacao de implantagao, dimensionamento e gerenciamento de
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servigos conteinerizados executados em um aglomerado de méaquinas. O projeto é atual-

mente mantido pela Cloud Native Computing Foundation [CNCF].

Kubernetes baseia suas funcionalidades em um ambiente centrado em contéineres,
integrando servicos de armazenamento, networking, seguranga, entre outros, oferecendo
portabilidade e facilidade de gerenciamento de servigos criados e mantidos através de

multiplos contéineres, conforme esquema apresentado na Figura 2.

Kubernetes Service

Kubernetes Node (Worker)

cAdvisor ] [ kube-proxy ]

A

N N

Container
(Apache hitpd:2.4)

Kubernetes Master

[ APl Server ] [ Scheduler ]
Contraller

Kubernetes Node {(\Worker)

cAdvisor ] [ kube-proxy ]

Pod

h 4

Container
(Apache hitpd:2.4)

Cliente de Video Gerador de Carga
(conjunto de métricas Y) (Flash Crowd | Periodic)
+ » Méagquina Virtual (Network File System) Magquina Virtual (VHC)

Figura 2 — Diagrama de representacao da rede Kubernetes.

A plataforma oferece uma base para a infraestrutura que pode ser criada para a

administracao de contéineres, definida pelos componentes:

e Master: maquina encarregada de supervisionar e atribuir tarefas aos Nodes, man-
tendo um nimero de processos capazes de conservar o estado de um aglomerado de
maquinas que incluem os contéineres a serem executados. Esta maquina também é

executada sob um Node designado como Master Node;

e Nodes: maquinas que realizam tarefas requisitadas pela maquina Master, contendo
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Pods para agrupamento de contéineres. Uma vez configurados e ativos, a interacao

direta com um Node é minima em comparacao com os outros componentes;

e Pods: contidos em um Node, sdo formados por um ou mais contéineres executados
em um contexto no qual compartilham recursos de rede e armazenamento. Pods
contém um endereco IP tnico dentro do aglomerado e sao capazes de distribuir
portas para as aplicagoes executadas sem que hajam conflitos. Possibilitam a criagao
de volumes persistentes de dados, podendo ser de diretérios locais ou pela rede (e.g.,

NFS, armazenamento em nuvem, etc.)

e (Controllers: controladores realizam tarefas diversas a partir dos Pods, como repli-
cacao de Pods no aglomerado e geracao de Pods substitutos no caso de falha na

execucao de um Pod.

e Services: servigos sao abstracoes geradas através da exposicdo do conjunto de funci-
onalidades providas pelos contéineres de um agrupamento de Pods. Para um servico

pode ser atribuido:

— o endereco IP do aglomerado de seu Pod restringindo-o apenas para acessos
internos ( ClusterIP);

— uma porta estatica e utilizar o endereco IP do Node podendo ser acessado

externamente (NodePort);

— balanceamento de carga, do tipo round-robin, se exposto através de um servigo
de armazenamento em nuvem e recebendo um enderego IP externo (LoadBa-

lancer).

2.4.1 Contéineres

O contéiner é a abstracao do servico executavel, formado a partir de uma imagem
autonoma do software contendo o necessario para opera-lo de forma isolada ao sistema:
c6digo, dependéncias, bibliotecas e configuragoes empacotados e disponibilizados em uma

Unica imagem.

Considerados mais faceis de usar e manter, contéineres podem ser executados em
qualquer distribuicao de sistema operacional com suporte a ferramentas de geragao, aqui-

si¢ao e gerenciamento de contéineres (e.g., Docker).

A aquisicdo de imagens se torna uma tarefa simplificada, sdo leves e podem ser
incorporadas rapidamente por conta da portabilidade oferecida. Em sua virtualizagao, sao
capazes de compartilhar o kernel do sistema operacional onde sao executados e utilizam

menos recursos computacionais.

Comparados a Maquinas Virtuais (VM - Virtual Machine), contéineres sao mais

eficientes a medida que replicam apenas as partes necessarias do sistema operacional,
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utilizam sistemas de arquivos separados e executam como processos isolados, permitindo
a acao simultanea de multiplos contéineres em uma tnica maquina com menor utilizacao
de recursos, diferentemente de VMs que necessitam virtualizar uma cépia do sistema

operacional e os componentes de hardware que fazem capazes sua execucao.

2.4.2 Imagens

Imagens sao modelos contendo instrucoes de criacao de contéineres separadas por
camadas, cada camada sendo uma linha de instrucao, onde é transmitida uma colecao
especifica de comandos que ditam o formato a ser tomado pelo contéiner. Podendo ser
compostas por outras imagens, ¢ possivel usar uma imagem ja existente e complementa-la
com novos componentes. Assim, é vidvel adaptar e gerar imagens tinicas para situagoes

especificas de desenvolvimento.

A geracao de imagens é feita por um Dockerfile, arquivo que conterd a cada linha
uma instrucao de processamento da imagem. Uma vez que a imagem ¢é processada, nas
alteracoes subsequentes da imagem apenas serao processadas as modificacoes incluidas,
dessa forma diminui o tempo necessario para modificar uma imagem ja existente e nao

causa grandes mudancas em seu tamanho, mantendo a portabilidade ja oferecida.

2.4.3 Docker

Para realizar a importagao de contéineres para o Kubernetes é possivel utilizar
a integragdo com Docker [Docker], plataforma de desenvolvimento e empacotamento de
aplicacoes com suporte a criagdo e conteinerizacao de imagens. Sua interface permite
compilar Dockerfiles criados pelo usuario, gerar contéineres locais, estabelecer conexao
com o servidor da plataforma e envia-los para um repositério pessoal de onde podem,
futuramente, ser recuperados e aplicados tanto como um servico stand-alone, como ser

incorporados em novos contéineres.

O Kubernetes é capaz de utilizar a estrutura de aquisi¢cao de imagens a partir dos
repositérios do Docker Hub [Docker Hub| durante a implantagdo de Pods, adquirindo os
contéineres e integrando-os aos Pods da rede para a futura geracao de novos servigos. Este
passo facilita o processo de criacao do servigo a ser exposto pelo Kubernetes, pois elimina

qualquer trabalho extra necessario para complementar a aplicacao desejada.

2.5 Aprendizado de Maquina

Campo de estudo na ciéncia da computacao que utiliza dados estatisticos para
aperfeicoamento do funcionamento de uma tarefa computacional. Pela natureza dos algo-

ritmos utilizados, ML tem fortes ligacoes com otimizagoes mateméticas em computacao
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que auxiliam com tarefas extensivas que poderiam se tornar dificeis ou prolongadas de se

realizar com métodos mais comuns.

Conforme o conjunto de dados é moldado e distribuido ao algoritmo de ML, duas
principais categorias determinam o tipo de aprendizado aplicado ao sistema: Aprendizado

Supervisionado e Nao Supervisionado.

No Aprendizado Supervisionado, ambos os conjuntos de entrada e saida, que neste
cenario sao identificados e reconhecidos pelo algoritmo, sao previamente definidos. Tendo
como objetivo analisar o mapeamento dos pares de dados de treino existentes, a funcao
aplicada para apuragao dos resultados é capaz de gerar métricas para novos conjuntos de
dados introduzidos ao sistema, estes que serao reconhecidos e rotulados pelo algoritmo de

acordo com o conjunto de treino processado e agrupa-las com as métricas ja calculadas.

Em contrapartida, o conjunto de dados provido no Aprendizado Nao Supervisio-
nado nao é atribuido com uma identificacao ao que os dados inferem, originando a tarefa
de determinar como os dados serao estruturados e processados pelo algoritmo. O algo-
ritmo busca formas de agrupar os dados, derivando novos agrupamentos de acordo com

relagoes de semelhanca existentes entre dados dentro do conjunto.

Como base de calculo para os métodos de treino, tém-se as seguintes fun¢des como

referéncia:

e Funcao de Hipdtese: designa caracteristicas como parametros para a funcao com
finalidade de calcular estimativas que correspondam aos valores do conjunto de

saida, formando um modelo de representacao para as predi¢oes do treino.

e Funcao de Custo: utilizada para medir a acuracia da funcao de hipdtese, a partir
das préprias predigoes observadas. Tem como objetivo minimizar os parametros
utilizados no treinamento do algoritmo, inferindo na diminuicao da margem de erro

das predigoes quando comparadas com os valores do conjunto de saida.

Os métodos de treino podem ser afetados tanto pelo tamanho do conjunto de da-
dos, como pelo esquema de separacao dos diferentes conjuntos a serem passados para o
algoritmo. E necessdrio analisar quantidade de dados com a qual é trabalhada e consi-
derar a possibilidade de criar uma curva de aprendizado para encolher o conjunto ou se
¢é necessario acrescentar mais dados ao conjunto para que o processamento do algoritmo
nao seja prejudicado. A selecao de caracteristicas titeis também se torna um passo impor-
tante, nao serao todas as caracteristicas coletadas que serdao necessarias no aprendizado

do algoritmo.

A escolha do algoritmo é outra parte do processo que deve ser considerada cuida-

dosamente. As caracteristicas escolhidas, as predigoes a serem observadas, as categorias
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de dados a serem formadas e o comportamento do aprendizado com relagao aos tipos de
exemplos providos ao algoritmo se tornam fatores de decisao para encontrar o melhor

método de aprendizagem.

Durante as etapas de treinamento, os dados coletados podem ser separados entre

conjuntos de treino, validacao e teste:

e Conjunto de treino: agrupamento de exemplos aplicado no treinamento do algoritmo
de ML.

e Conjunto de validacao: amostra de dados imparcial utilizada para avaliar o modelo
de treino adaptado para o algoritmo. O algoritmo nao faz treinamento destes dados,

apenas possibilita que ajustes de parametros sejam feitos no modelo.

e Conjunto de teste: conjunto de dados que proporciona uma avaliagao definitiva do
modelo de treino completado, utilizado para avaliar a performance de classificacao

das predigoes.

Apébs o modelo de treino ser formado e testado com as caracteristicas escolhidas, é
preciso diagnosticar os problemas existentes quanto ao ajuste do modelo. Caso o modelo
escolhido nao consiga criar uma representagao adequada das caracteristicas em relacao aos
valores de saida, ou seja, o resultado das predi¢oes nao é capaz de demonstrar um modelo
que faga uma separagao satisfatéria da colegao de dados tem-se o subajuste (underfitting).
Por outro lado, se o modelo de predicao demontra alta precisao quanto ao conjunto de
dados testados, tera dificuldade de representar novos dados que possam ser passados
ao algoritmo apés o treinamento, causando sobreajuste (overfitting) do modelo. Estes
problemas devem ser identificados e tratados de acordo, ajustando a regularizacao aplicada
no modelo de predicao e selecionando um ntmero, maior ou menor dependendo da falha,

de caracteristicas que contribua com a melhoria do treinamento.

Neste trabalho, o conceito de ML é importante para reforcar a finalidade da pla-
taforma em projetos futuros, uma vez que um dos objetivos do servigo de transmissao de
videos é agrupar os valores coletados pelo cliente de video para possibilitar a formagao de
conjuntos de dados de saida coerentes, a medida que os resultados gradualmente obtidos
sao analisados para confirmar que a plataforma se mostrara capaz de gerar novos con-
juntos de dados em cenarios diversificados, dependendo de quaisquer configuragoes que

possam ser alteradas e que afetem de alguma forma os resultados adquiridos.

2.5.1 Regressao

Analises de regressao consistem em calcular predigoes partindo de um conjunto de

valores de entrada, que formam as caracteristicas do conjunto de treino, com relacdo a
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um conjunto de valores de saida, este capaz de categorizar os tipos de resultado de treino
esperados, formado por valores continuos e quantitativos mas também, em diferentes
casos, podendo representar um tipo de resultado discreto. Os dados do conjunto de entrada
sao aplicados sobre uma fungao continua para realizar estimativas, uma aplicagdo comum
sendo o célculo da raiz do erro médio quadratico (RMSE - Root Mean Squared Error)

para minimizacao dos parametros de treino.

Os métodos de calculo de regressao partem de um fundamento formado por qua-
tro elementos: variavel dependente, varidvel independente, constante e erro. A variavel
dependente ¢ composta por um valor do conjunto de dados de saida, ou seja, uma repre-
sentacao da predigdo a ser feita. A constante determina o indice que intercepta os valores
dependentes da predicdo. A varidvel independente é um valor pertencente ao conjunto de
entrada e ¢ aplicada sobre uma inclinagao, como uma linha de gradiente, para indicar o
quanto a variavel dependente pode mudar a medida que a varidvel dependente é alterada.
Por fim, o erro demonstra o quéao distante o algoritmo esta de um resultado plausivel. A
capacidade de diminuicdo do erro é uma tarefa importante que pode ajudar a determinar

se o método de predicao aplicado sobre as cole¢des de dados obtidas é apropriado.

As estimativas retornadas como resultado expressam a relacao entre valores inde-
pendentes de entrada e os correspondentes valores de saida dependentes sendo possivel
compara-las ao conjunto de valores verdade ja existentes, formando novas predi¢oes. Como
os conjuntos de valores sao bem definidos no Aprendizado Supervisionado, tém-se uma

ideia melhor do tipo de valor que sera retornado pelas predigoes.

2.5.2 Classificacao

Treinamento por classificagao envolve utilizar métodos de aprendizado para definir
como as estimativas conseguem definir agrupamentos de dados do conjunto de treino e
identificd-los apropriadamente. O conjunto de valores de saida é formado por valores
discretos ou reais que, assim como em regressao, sao classes ou categorias nas quais as

predigoes alcangadas serao mapeadas pelo algoritmo classificador.

Na verificagao do grau de aprendizado do algoritmo classificador, a quantidade
de caracteristicas classificadas corretamente demonstra a eficacia do método de predicao
para o conjunto de treino parametrizado no algoritmo. A partir das predigoes classificadas

corretamente, ¢ capaz de tracar fronteiras de decisao mais bem definidas.

O modelo classificatorio usa quatro tipos de medidas para avaliagdo: verdadeiro
positivo, falso positivo, verdadeiro negativo, falso negativo. A partir da quantidade de

dados predita em cada medida, torna-se possivel calcular a taxa de erro do modelo.

Utilizando as medidas de erro coletadas, pode-se avaliar a performance do algo-

ritmo com a ajuda de diferentes métricas:
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e Acurécia: métrica calculada a partir da divisao entre a proporcao de predigoes cor-

retas e o numero total de dados utilizados na predicao.

e Precisao: proporc¢ao de predigoes classificadas corretamente como verdadeiros posi-

tivos. Desconsidera qualquer exemplo negativo para realizar o célculo.

e Recordagao/Sensibilidade (Recall): proporcao total de exemplos de treino classifica-
dos como verdadeiros positivos. Diferente da precisao, considera todos os exemplos

positivos no célculo (verdadeiro positivo, falso negativo).

e Especificidade: proporc¢ao de exemplos de treino classificados como negativos. Con-

sidera todos os exemplos negativos no calculo (verdadeiro negativo, falso positivo).

e 1 Score: Média harmonica calculada a partir dos valores de precisao e recordagao

do modelo classificatorio.
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3 Desenvolvimento do Projeto

Nas etapas iniciais de teste, o trabalho consiste na coleta de métricas pré-definidas
através dos atributos dos videos disponiveis em diferentes configuragoes para o diagnéstico
da plataforma. A andlise das métricas adquiridas devera possibilitar a observacao do
comportamento apresentado pela plataforma durante a execucao do servigo, envolvendo a
performance dos videos configurados com o protocolo DASH sob o estresse causado pelo

gerador de carga nos componentes do Kubernetes.

A principio, a infraestrutura do Kubernetes é construida com a visao de como
os servidores Apache sdo distribuidos entre cada servidor fisico disponivel. Com a im-
plantacao e exposicao do servigo conteinerizado, nos selecionados na rede adquirem con-
téineres com a imagem de um servidor Apache HTTPD (HyperText Transfer Protocol
Daemon) [Apache HTTPD], onde o diretério raiz de cada servidor contido em um contéi-
ner ¢ redirecionado para o diretério de uma VM especifica configurada com um sistema
de arquivos em rede (NFS - Network File System) designada com a tarefa de armazenar

o conteudo de midia a ser recuperado pelos clientes de reproducao de video.

O Kubernetes ira prover os meios de instanciamento e acesso entre os clientes e o
servigo de distribuicao de midia, possibilitando a geragao de réplicas dos componentes de
rede que propiciam os ambientes de cada servidor. Com mais servidores em funcionamento,
ha a possibilidade da estrutura se beneficiar dos médulos de balanceamento de carga,

ampliando as oportunidades de teste.

3.1 Infraestrutura Kubernetes

A infraestrutura é composta pelo conjunto de maquinas que formam a VM Master
e seus respectivos nés. A VM Master (192.168.0.30) é o controlador da rede Kubernetes,
onde as tarefas como instanciacao de nés e implantacao de contéineres em Pods dentro do
aglomerado de componentes sao executadas. No entanto, existe a politica de nao executar
contéineres no componente Master por este se encarregar da administracao dos componen-
tes pertencentes a rede Kubernetes. Os nés da rede Kubernetes (Nodes) estao diretamente
ligados a Master, recuperando imagens, criando contéineres e mantendo servigos ativos
em seus Pods de acordo com a implantacao definida para funcionar na estrutura. Para os
propositos deste trabalho, oito componentes formam os nés da rede que deverao trabalhar

como pontos focais de transmissao dos dados de midia para os clientes de video.

Como a maquina Master prové uma inferface de controle para toda a rede Ku-

bernetes, possui uma série de componentes destinados as tarefas de administragdo do
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aglomerado. Inicialmente estes componentes podem ser executados em qualquer maquina
interna da rede Kubernetes, mas, por questao de simplicidade e até mesmo melhor admi-
nistracao da rede criada, pode-se automatizar este passo com a execucao de scripts numa

mesma maquina, definindo-a assim como a Master.

e kube-apiserver
Componente que funciona como o front-end da infraestrutura Kubernetes, com a

capacidade de expor a API Kubernetes quando executado.

e kube-scheduler
Pods gerados na rede Kubernetes pertencem a um né e, dessa forma, este compo-
nente tem a tarefa de analisar Pods gerados e atribui-los a algum né levando em
consideracao fatores como a utilizagao coletiva de recursos, restri¢coes existentes e

carga de trabalho entre componentes da topologia.

e kube-controller
Este componente executa controladores, sendo estes lagos de controle que observam
o estado do aglomerado, utilizando essa informacao para tentar mudar o estado

atual da estrutura para outro estado desejado. Controladores sdo separados em:

— Node Controller: Visualiza a situacao dos noés, verificando quando algum né

para de funcionar.
— Replication Controller: Mantém o niimero correto de Pods por né na rede.

— FEndpoints Controller: Responsavel por popular a API Endpoints da rede Ku-
bernetes. Essa API é atualizada quando detecta alteracao nos Pods de um

Servico.

— Service Account, Token Controllers: Responsavel por criar contas padroes e

fichas de acesso para novos namespaces.

e etcd
Reservatorio chave-valor consistente e de alta disponibilidade para armazenamento

e recuperacao dos dados do aglomerado.

Cada Pod da rede tem acesso a um volume de armazenamento interno criado
pela Master utilizado para acessar o contetiddo do servigo de transmissao de videos. Dois
componentes de armazenamento sao definidos para o volume: Persistent Volume (PV)
e Persistent Volume Claim (PVC). O PV é um espago de armazenamento de recursos
utilizados por contéineres ou servicos, funciona como mais um recurso de volume de
dados alocado no aglomerado administrado que contém um ciclo de vida separado daquele
do Pod, enquanto que PVCs sao usados para requisitar acesso a um PV, oferecendo

acesso para consumir quaisquer recursos que o volume de dados referenciado pelo PV
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proporciona. Com o PVC é possivel assegurar configuragées como o modo de acesso dos

recursos do volume.

Para que os Pods sejam gerados e, consequentemente, a exposicao dos servigos
ocorra é executado um script de implantacao através da Master. Com isso, sera provocada
uma mudanca no estado atual da rede, inserindo novos recursos ou atualizando aqueles
ja existentes para atender a demanda necessaria. O script de implantagdo definido na
infraestrutura Kubernetes criada para este trabalho realiza trés fungoes: gera contéineres
executando imagens do servidor HT'TPD, gera a instancia de servigo para capacitar cada
no de possibilitar acesso ao contetdo destinado aos clientes DASH e, por tltimo, define o

endereco de acesso aos Endpoints do servigo.

Com o deployment e a geracao dos Pods da rede, tém-se um ntimero de contéineres
ativos onde cada contém um servidor Apache HT'TPD montado para distribuir o contetido

de video DASH a ser transmitido para qualquer cliente que se conecte com o né.

Os servidores HTTPD conteinerizados nao possuem o contetido de video em si.
Ao invés disso, acessam um diretério compartilhado na maquina virtual do endereco
192.168.0.110 de onde todos os videos DASH serao recuperados em primeira instancia
a partir da implantacdo de um sistema de compartilhamento de arquivos por NFS entre
os nés da rede. A ligagdo com a rede NFS entre cada novo servidor HT'TPD e o diretério
de armazenamento é feita através do PV existente que define o diretério do sistema
de arquivos compartilhado no enderego 192.168.0.110 como a instancia do volume de
dados dos Pods da rede. Dessa forma, o diretério especificado por /home/cloud/videos
fica encarregado de compartilhar os manifestos e videos DASH com quaisquer servidores
HTTPD provenientes de contéineres do Kubernetes. A utilizacdo de NFS para distribuicao
do contetido nos tras a vantagem de que o PV guarda a configuracao de endereco do
diretério de rede que sera visto entre quaisquer nés da rede Kubernetes, sejam eles ja
existentes ou recentemente criados, o processo ja é automatizado na implantacao de cada

Pod, além de centralizar todo o conteiiddo em um tnico espaco acessivel.

Com a construgao dos Pods e aquisi¢ao dos contéineres é possivel criar um servico,
ou seja, uma abstracao de sua composi¢ao que defina como suas funcionalidades poderao
ser visualizadas e acessadas por agentes externos. Os servicos definidos dos Pods existentes
também definem a politica de acesso ao conteudo contido nele, de forma que o tipo de

servico escolhido dita tal comportamento.

Na estrutura aqui definida teremos o servigo exposto de duas maneiras diferentes:
com tipo NodePort, indicando que podem ser acessados através do endereco IP do né
em que o Pod atual reside, com uma porta de acesso a principio aletéria mas tem seu
valor aqui definido (porta 31450), contida dentro de um intervalo padronizado pela estru-
tura que prové o tratamento necessario para evitar colisao de portas na instanciacao de

dois servigos. Assim, na distribuicao do servigo por NodePort os manifestos DASH serao
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acessados através do enderego IP do né e sua respectiva porta. Exemplo:

http://NodelP: Porta/playlist . xspf

A segunda forma de exposi¢ao do servigo é pela utilizagdo de um balanceador de
carga (LoadBalancer). Uma vez que o cliente de video iniciar requisigoes para este servigo,
definido no endereco video.example.com:31080 e associado ao IP 192.168.0.120, os envios
das requisicoes serao alternados entre os Pods identificados com a marcacao video-dash-
loadbalancer=sim e estes se encarregam de distribuir a carga direcionada para eles,

devolvendo cada segmento de midia para o cliente.

O trabalho de distribuicao de carga é feito em modelo round robin realizando pri-
meiramente alternancia sequencial ciclica entre um ntmero selecionado de nés delimitado
por uma variavel interna que indica uma porcentagem minima a ser verificada, do pri-
meiro até o dltimo da sequéncia, a partir da avaliacdo de viabilidade de uso de cada né
feito pelo kube-scheduler que os atribui um tipo de nota para entao selecionar os nos que
se sairam melhor em sua avaliacao. A variavel de delimitacao da verificagao faz com que o
kube-scheduler termine a verificagao entre nds assim que a porcentagem de nés viaveis for
alcangada, independente no niimero total de nods existentes, com o intuito de melhorar a
performance desta tarefa a medidade que um aglomerado cresce. O valor padrao utilizado
¢ de 50% podendo ser configurado para variar em 1 e 100, sendo que para aglomerados
onde o numero de nds existentes nao ultrapassa o valor de verificagao todos os nds serao
avaliados. Para um né escolhido por sua nota, o componente continuara a avaliacao de
viabilidade de uso a partir do tltimo Pod selecionado utilizando o mesmo método round

robin.

Neste cenario, é definido um niimero de réplicas a serem geradas a partir do Pod
instanciado com servigco loadBalancer e cada réplica trabalhara dentro do cluster gerado

para redirecionar as requisicoes recebidas.

3.2 Geracao de videos com padrao DASH

O processo de geragdo dos videos no formato para utilizagdo com o protocolo
DASH se divide em duas etapas: divisao do video original entre diferentes configuragoes

e geracao do manifesto DASH contendo os videos obtidos.

Para efetuar a divisdo dos videos ¢é utilizada a ferramenta FFMPEG [FFMPEG],
capaz de realizar conversoes e determinadas edigoes de arquivos de audio e video a par-
tir de um conjunto de bibliotecas, algumas incluidas pela biblioteca de sistema libav, e
funcionalidades habilitadas pelo usuario acopladas a ferramenta. FFMPEG recebe instru-
¢oes a partir de linha de comando, tal que uma gama de parametros possibilita completo

controle e personalizacao da tarefa realizada.
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No trabalho realizado, o padrao de controle de configuracao criado para a divisao
dos videos no FFMPEG segue a estrutura da Tabela 1:

Taxa de quadros por segundo | Resolugao | Taxa de bits (kbps) | Tamanho de buffer (kbps)
18 | 426x240 224 201
24 | 854x480 1200 1080
30 | 1280x720 3360 3024

Tabela 1 — Configuracao estabelecida para os videos a serem utilizados.

As configuragoes apresentadas foram escolhidas ap6s compararmos valores reco-
mendados por diferentes servigos de transmissao de videos, como YouTube [YouTube -
Recommended encoding settings] e Twitch [ Twitch Broadcasting Guidelines| sendo alguns
exemplos, chegando em uma aproximacao que se encaixasse no ambiente desejado para a
plataforma. Seria ideal obter uma resolucao de pelo menos 720p para se ter uma qualidade
mais alta de visualizagdo com algo comparavel a um servico de transmissao proprio e, a
partir desta resolucdo, decrementariamos os conjuntos de valores de resolucao, taxa de
quadros e taxa de bits também se encaixando com as configuracoes recomendadas ana-
lisadas enquanto que o tamanho de buffer variasse para um valor de pelo menos metade
da taxa de bits, isso porque o tamanho de buffer sera o fator principal a ser considerado
pelo FFMPEG para tentar manter a taxa de bits constante durante a codificacdo dos
novos videos. A taxa de bits refere-se a quantidade de bits a serem processados em um
periodo de tempo durante a execucao do arquivo de video, que pode impactar diretamente
a qualidade de visualizagao caso nao seja usado um valor mais compativel a resolugao pro-
duzida, por isso se torna importante testar valores variados para o tamanho de buffer até
que se encontre uma faixa aceitavel. Neste tabalho, decidimos usar um tamanho de buffer
igual a 90% do valor da taxa de bits por se mostrar uma configuracdo mais compativel as

resolucgoes finais escolhidas.

Decrementar os valores de taxa de quadros foi uma escolha arbitraria para o pro-
jeto, uma vez que nao ¢ uma opc¢ao geralmente considerada para as plataformas utilizadas
como referéncia sendo mais comum manterem a taxa de quadros constante de acordo com
o video disponibilizado no upload. Essa escolha foi feita como um método de demonstrar
os niveis de qualidade a serem alcancados durante os experimentos uma vez que cada taxa
de quadros consegue referenciar diretamente a resolucao atrelada ao mesmo tempo que a
divergéncia existente para essa propriedade pudesse se tornar mais uma métrica relevante

para o conjunto de dados.

Em todos os casos prevaleceu o uso do codificador x264 [Libx264] pela escolha
de videos no formato MP4 e ser uma biblioteca de codificagdo de videos amplamente
utilizada entre os meios atuais de transmissao de video, além de segmentos de quatro

segundos contendo, para cada segundo de segmento, a quantidade de quadros referente
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aquela configurada para o video. Exemplificando, se o video foi configurado com 18 qua-
dros por segundo entao cada segmento terd um total de 72 quadros com um keyframe
contido a cada 18 quadros, ou seja, um keyframe por segundo de segmento. Keyframe se
refere ao tipo de quadro de animacao que define o inicio e fim de uma transicdo entre
conjuntos de quadros num video, carregando a maior quantidade de informacao compa-
rado aos outros quadros, geralmente indicando mudancas mais drasticas na imagem como
mais movimentos de elementos inclusos no momento de um video. E necessério que cada
keyframe esteja alinhado com seu grupo de imagens corretamente para garantir que a

transicao de resolugoes ocorra sem problemas.

Duas faixas de audio sao extraidas de cada video, sendo considerada uma faixa de
alta qualidade de 128 kbps e uma faixa de baixa qualidade de 32 kbps. O tamanho de cada
faixa de audio determina tanto a qualidade do dudio como sua compressao, de modo que
com 128kbps temos uma qualidade de audio comparada com uma taxa de bits minima
de arquivos MP3, ndo ¢ uma qualidade de dudio comparavel com os padroes atuais mas
é o suficiente para que o dudio esteja em um nivel aceitavel ao mesmo tempo que sua
compressao e envio ao cliente de video se tornam mais faceis. Faixas geradas com 32kbps
perdem qualidade consideravelmente, a ponto de que se desfaz de varios efeitos adicionais
de dudio, se tornando uma opg¢ao vantajosa apenas em situacoes criticas em que o cliente
ainda tenta recuperar dudio mas necessita de uma faixa ainda mais leve para conseguir
entregar o audio durante a visualizacao do conteido. O sample rate, valor geralmente
representado em kiloHertz (kHz) que indica a frequéncia da quantidade de amostras de
audio transportadas por segundo, ¢ mantido em seu valor original que varia entre 44.1kHz
e 48kHz para os videos utilizados no projeto visto que nao se tornou uma propriedade
que definiria mudancas importantes para os dados a serem observados. Com os valores ja
existentes do sample rate temos uma representacao mais proxima da frequéncia de 20kHz
percebida pelo ouvido humano, sendo que a frequéncia capturada é por volta de metade
da taxa de amostragem, e uma propriedade com maior foco na percepcao de audio de um

usudrio seria menos interessante no contexto das métricas buscadas.

Neste formato, cada video utilizado no servico de transmissao estara sujeito a
niveis de qualidade aceitéveis (alto, médio) e um nivel de qualidade considerado mais
critico (baixo), indicando que clientes ou servidores estdo atuando com poucos recursos

durante a transmissao do contetido.
A extragao das faixas de dudio é feita pelos comandos:

$ ffmpeg —i myVideo.mp4 —c:a aac —ac 2 —b:a 32k —vn
myVideo_ audio_ 32k .mp4

$ ffmpeg —i myVideo.mp4 —c:a aac —ac 2 —b:a 128k —vn
myVideo audio 128k .mp4
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e -c:a: codec utilizado no processamento, especificando que o fluxo de audio sera tra-
balhado;

e -ac <2>: numero de canais de dudio;
e -b:a <32k; 128k>: taxa de bits da faixa de audio;

e -vn: video é removido do processamento.

A divisao dos arquivos de video é feita adaptando o seguinte comando:

$ ffmpeg —i myVideo.mp4d \
—an —r <FRAMERATE> \
—c:v 1libx264 —x264opts \
"keyint=M:min—keyint=N:no—scenecut ’ \
—b:v <BITRATE> \
—maxrate <MAXRATE> \
—bufsize <BUFSIZE> \

—vf ’scale=X:Y’ myVideo new_ format.mp4

e -an: Audio é removido do processamento;
e -1 <FRAMERATE>: Taxa de quadros por segundo alvo do novo video;

e -c:v <codec>: Codec utilizado no processamento, especificando que o fluxo de video

sera trabalhado;
e keyint: Tamanho do intervalo do grupo de imagens (GOP);

e min-keyint: Tamanho minimo do intervalo do grupo de imagens. Junto com keyint,
define o tamanho de um GOP com M quadros por segundo e N keyframes por

segmento;

e no-scenecut: Elimina funcionalidade de detecgao de corte de cena para separacao de

keyframes.

e -b:v <BITRATE>: Taxa de bits alvo do video, o valor da op¢ao indica uma apro-

ximacao média do intervalo de valores a ser assumido;

e -maxrate <MAXRATE>: Delimita o valor médximo que a taxa de bits consegue

assumir.

e -bufsize <BUFSIZE>: Controla a taxa de verificacdo da taxa de bits do video no
momento de processamento, com intiuto de manté-la o mais proximo possivel do

intervalo definido pelo valor de -b:v.
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e scale=X:Y: Resolucao do video

Ap6bs o processamento do arquivo de video original, o FFMPEG gera um novo
arquivo contendo os segmentos descritos pelo comando informado. Cada segmento contém
um nimero de quadros por duracao de segmento, onde cada conjunto de quadros por
segundo deve conter pelo menos um keyframe que possibilita a visualizacao do inicio do
segmento no cliente. Neste projeto, utilizamos segmentos de quatro segundos que contém
quatro keyframes. A quantidade de keyframes num segmento dependerda do tamanho do
segmento e do tamanho do grupo de imagens (GOP - Group of Pictures), onde a diferenca
entre estes dois valores define o tamanho do intervalo entre keyframes dentro de um

segmento.

Uma sequéncia de quadros contida num segmento de video forma um grupo de
imagens. GOPs sao separados em trés tipos de quadros: intra coded picture (I-frame),
predictive coded picture (P-frame) e bipredictive coded picture (B-frame). I-frames ou
keyframes, como denotados anteriormente, possuem uma imagem completa dentro de um
quadro, tornando-se maior que os outros quadros inclusos no GOP. P-frames e B-frames
formam o agrupamento de quadros encarregados de incluir mudancas adicionais, tanto
quanto menores, na imagem completa trazida pelo keyframe, se diferindo no método de
compressao dos dados que contém de forma que um P-frame utiliza informacoes do quadro
imediatamente anterior para descompactar uma imagem enquanto que um B-frame pode
usar tanto o quadro anterior quanto o proximo quadro da cadeia do GOP como referéncia.
O tamanho do GOP pode ser definido a partir do calculo entre tamanho de segmento *
taxa de quadros onde o resultado obtido devera ser um mutiplo do tamanho do GOP para

garantir que o intervalo entre keyframes esteja alinhado com o inicio de cada segmento.

Arquivos de videos segmentados disponibilizados num MPD podem existir como
um arquivo tnico contendo todos os segmentos ou como um conjunto de varios arquivos,
separados por um segmento de video cada. Tais segmentos formam o ponto principal de

funcionamento do padrao DASH, pois definem onde as transi¢oes de video podem ocorrer.

3.2.1 Media Presentation Description e transicao entre resolucoes

A criagao do manifesto é feita com a ferramenta MP4Box [MP4Box]. Assim como
o FFMPEG, também é executado por linha de comando, utilizando como parametros o
tempo representativo do tamanho de cada segmento, as segmentacoes de video e faixas
de audio processadas pelo FFMPEG, extraindo os metadados para gerar o arquivo de

manifesto compativel com o padrao DASH.

A transmissao dos videos é realizada pela obtencao do arquivo de manifesto pelo
cliente. O MPD contera todas as informacoes necessarias para que arquivos de video

e audio sejam recuperados e a transicao entre segmentos de diferentes qualidades de
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é apresentada pela Figura 3.

MPD

Period

Period

visualizacao ocorra, tal que a estrutura do MPD indicara quais segmentacgoes de videos
e faixas de dudio estao disponiveis, assim como a defini¢ao do relacionamento entre estes

dois componentes, para cada representacao sendo informada a um cliente. Tal estrutura

Figura 3 — Modelo
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A geracao do manifesto com MP4Box é feita adaptando o seguinte comando

—out myVideo_ manifest . mpd myVideo new_format.mp4

myVideo audio 128k .mp4 myVideo audio_32k.mp4

e -dash <SEGTIME>: habilita segmentos em padrao DASH definidos nos arquivos
de entrada para o manifesto.

e -rap: forca segmentos a terem pontos de acesso aleatérios entre keyframes.

Fonte:

o -frag-rap: forca os fragmentos dos segmentos a terem pontos de acesso aleatérios.
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e -profile <PROFTYPE>: define o tipo de perfil do arquivo a ser transmitido, live
gera um arquivo de midia por segmento e on demand junta todos os segmentos em

um utnico arquivo de midia.

e -out <MANIFESTO>: define o arquivo de manifesto a ser gerado.

Para cada MPD, sao informados ambos os arquivos de video segmentados e arqui-

vos de audio a serem inclusos nos Adaptation Sets.

Os videos segmentados sao requisitados pelo cliente a partir das representacoes
encontradas no manifesto, onde cada par de representacao indica um arquivo segmentado
de video e uma faixa de audio. Os metadados sao analisados e, de acordo com o protocolo
de adaptacao, o cliente analisa o estado da rede a medida que envia novas requisi¢oes
verificando se recursos como largura de banda disponivel é suficiente para recuperar e
visualizar um segmento de video de qualidade mais alta. O segmento considerado como a

melhor opcao de visualizacao sera requisitado no servidor.

De acordo com a metodologia apresentada pelo protocolo DASH, a transicao entre
segmentos deve ser sutil ao usuério e eliminar a possibilidade de travamento do video por
insuficiéncia de recursos. A definicao de trés diferentes niveis de qualidade para o contetido
utilizado neste trabalho proporciona tanto flexibilidade no funcionamento da reproducao
de videos no padrao DASH, assim que mais niveis de qualidade serao tteis para manter
um fluxo constante de requisicao de segmentos diversos, como mais dados comparativos
possiveis de se adicionar a colecao de métricas para aprendizado e a ocorréncia de transicao

entre resolugoes proporciona maior variacao de dados.

MPD Period

MPD Adaptation Set
Representation 2
1280x720 - 30 FPS
3360kbps
i 854x430 - 24 FPS
Videa 1200kbps
oS = - - - -
426x240 - 18 FPS
L o O O

MPD Adaptation Set

Representaton 1 T28Ktpe ‘ - ﬁ“ ‘
|
Represeniation 2 320ps ‘ == - - - ‘

Audio

- - Segmento de midia

Figura 4 — Representagao de transmissao adaptativa dindmica com padrao do protocolo

DASH.
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A Figura 4 ilustra um exemplo de como a transicao entre resolugoes pode ocorrer
de acordo com as configuragoes indicadas na Tabela 1. As transi¢oes entre resolugdes de
video e faixas de audio sao feitas separadamente, visto que nos MPDs estao definidos em

Adaptation Sets diferentes e nao é determinado um vinculo entre estes dois componentes.

Realizados os passos de implementagao do protocolo DASH e escolhida uma plata-
forma apta ao seu tipo de representacao de midia, os videos que receberem este tratamento
serao elegiveis para efetuar a troca de resolucgoes a qualquer momento de atividade como
exemplifica a Figura 5 mostrando trés quadros de um mesmo video que podem ser trans-

mitidos em qualquer uma das configuracoes disponiveis.

426x240

Framerate: 18 quadros/segundo
Bitrate: 224 kbits/segundo

854x480

Framerate: 24 quadros/segundo
Bitrate: 1200 kbits/segundo

1280x720

% Framerate: 30 quadros/segundo
W Bitrate: 3360 kbits/segundo

Figura 5 — Exemplificacdo do emprego de trés configuragoes distintas a serem utilizadas
pelo protocolo DASH.
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3.3 Cliente de video

Para a realizacao do projeto, o cliente de video a ser chamado pelo servico ins-
tanciado pelo Kubernetes teria que atender dois importantes requisitos: a capacidade de
suportar o protocolo DASH e ser um projeto disponibilizado em codigo aberto para livre

modificagdo por terceiros.

O cliente de video escolhido para atuar na plataforma foi o VLC [VideoLAN Pro-
ject - VLC Media Player|, visto que as versoes disponiveis no momento de escrita deste
papel passaram a ter suporte ao padrao DASH (primeira versao oficial com suporte a
partir de Fevereiro de 2018), auxiliando no escopo de obtengao de métricas por também
ser distribuido em c6digo aberto, adquirido no repositério do GitHub [Repositério VLC
3.0.3]. Dessa forma, ja temos a capacidade de modificid-lo para capturar as métricas a

serem escolhidas para analise.

O fork criado para o projeto [Github Fork VLC] teve o arquivo stats.c alterado,
visto que a estrutura composta dos valores das propriedades de audio e video de um
arquivo de midia (input_stats_t) era aqui acessada, feito assim um trabalho simples de
gravacao dos valores encontrados para um arquivo de extensao .log na VM que executaria

este cliente modificado, futuramente indicada por client-dash.

3.4 Conjuntos de Dados de Treinamento

Os conjuntos de dados de treino, denominados X e Y, sao formados pelas métricas
consideradas mais relevantes para o treinamento do algoritmo de regressao, formando os
respectivos agrupamentos de valores dependentes e independentes. Cada conjunto tém
suas métricas coletadas de formas diferentes: os dados do conjunto X sao coletados por
uma ferramenta de monitoramento de sistemas que fica responsavel por inspecionar a
condicao dos componentes da estrutura Kubernetes criada para o projeto e abstrair os
dados escolhidos e os dados do conjunto Y pelo cliente de video modificado para capturar e
registrar metadados dos videos em padrao DASH. Todos os dados coletados sao registrados

em um intervalo de um segundo de diferenca.

Os dados disponiveis em cada conjunto serao necessarios para verificar o compor-
tamento da estrutura de transmissao de videos a medida que os geradores de carga forem

acionados.

A partir do cliente de video modificado sao catalogadas quatro métricas, retornadas

como valores numéricos, para o conjunto Y:

e framesDisplayed: quantidade de quadros de imagem exibidos.
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e playedAudioBuffers: quantidade de quadros de audio em buffer que foram reprodu-

zidos.

e decodedVideo: quantidade de quadros de imagem decodificados e repassados para o

dispositivo de saida de video.

e decodedAudio: quantidade de quadros de audio decodificados repassados para o dis-

positivo de saida de dudio.

O sistema de monitoramento Prometheus [Prometheus Monitoring System) oferece
quatro tipos principais de métricas, diferenciadas pelas bibliotecas do cliente. Counter re-
presenta um tipo de métrica cumulativa podendo ser apenas incrementada ou resetada
para cada vez que o servico reinicia. Gauge representa um valor numérico, podendo indicar
dados quanto o uso de componentes, como memoria, que é incrementado ou decremen-
tado arbitrariamente. Histogram tira amostras de valores relacionados, por exemplo, a
tempo de requisi¢oes e tamanho de respostas gerando contadores que sao armazenados
de acordo com a configuracao estabelecida, dessa forma conseguindo prover também uma
totalizacao de todas as observacoes adquiridas. Os armazenamentos utilizados pelo tipo
Histogram denominam-se baldes de observagao (observation buckets). Finalmente, tém-se
o tipo Summary que é semelhante ao Histogram diferindo no aspecto em que deriva das

observagoes alcangadas um calculo das quantias em relacao a uma janela de tempo.

A partir da integracao entre Kubernetes e Prometheus, é possivel usufruir da
ferramenta interna de monitoramento e coleta de informacoes cAdvisor, um daemon que
¢é capaz de obter informacgoes de uso de CPU, memoria, rede e do sistema de arquivos dos
contéineres gerados, de forma que este processo de monitoramento roda nos nos que os

contéineres habitam.
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4 Experimentos

4.1 Geradores de carga

Os geradores de carga tém a tarefa de alterar o comportamento da rede Kubernetes
através do envio de quantidades alternadas de carga extra para cada nd onde o servigo
de transmissao de videos opera. Novas previsoes calculadas pelo algoritmo de regressao
partem dos dados adquiridos dentro do periodo em que os servidores recebem a carga
extra dos geradores, criando novas situagoes em que é possivel comparar o status dos nés

a cada momento de funcionamento do servico.

Sao utilizados trés tipos de geradores de carga na plataforma proposta: constant,

periodic e flashcrowd.

e (onstant: mantém um fluxo persistente de carga sem alterar a quantidade de clien-
tes de video ao longo da execucado, tendo assim um tempo de vida igual ao tempo
de execucao do experimento e simulando um periodo mais longo de alto funciona-
mento do servigo, extenuando-o a ponto de que tenha um impacto consideravel na

performance observada através das variaveis obtidas do cliente de video.

e Periodic: a geracao de carga neste cenario ocorre periodicamente, dentro de inter-
valos de tempo de duragao pré-determinada, onde a carga extra é continuamente
enviada aos servidores enquanto o gerador esta ativo e forma uma sinuséide dentro
deste perfodo. E definida uma taxa de geracdo de novos clientes que funciona de
maneira proporcional a um valor central definido, entrando em a¢ao a medida que
0s processos em execuc¢ao sao terminados de acordo com o tempo de vida parame-
trizado. Assim, a carga gerada dentro de um periodo deverd durar um determinado
tempo antes que os processos atuais sejam eliminados da fila de execugdo e uma

nova quantidade seja gerada continuando o ciclo.

e Flash crowd: o gerador flash crowd tem a funcao de espelhar uma situacao em que
rapidamente surge um grande aumento no tragefo de um servico, levando a rapida
degradagao da performance dos servidores. Da mesma forma que o trafego originado
de uma flash crowd manifesta-se subitamente, ele se desfaz. Neste modelo teremos
um nimero inicial definido de clientes que atingira um pico, mantendo-se assim por
determinado tempo, durante eventos relampago que ocorrem aleatoriamente dentro

do periodo de execucao.

A carga imposta pelos geradores é formada pela criacdo de novos processos do

cliente de video. Em ambos os modelos, os geradores de carga utilizam um processo
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Poisson para definicdo da taxa de chegada de clientes por minuto de execucao. O niimero
definido de clientes em execuc¢ao enviam requisi¢oes continuamente para segmentos dos
videos armazenados e esperam que o servidor seja capaz de se manter responsivo, ou
seja, a taxa de entrega de segmentos deve se manter o suficiente para que a reproducao
dos videos seja mantida de acordo com o funcionamento do protocolo DASH, apenas

alternando a qualidade de reproducao do videos conforme necessario.

Os geradores de carga sao executados com uma série de parametros assim definidos:

e Carga Periddica: Amplitude (A) impondo varidncia sob quantidade de clientes du-

rante periodo (P);

e Carga Flashcrowd: Fator de choque (S) com uma quantidade de eventos/hora (C),

diminuindo de acordo com um valor de desaceleragao (N).

e Parametros globais: Duracao total do experimento e taxa média do nimero de cli-

entes executados por minuto em relagao a duracao total da execucao do gerador.

Os clientes de video iniciados pelo gerador de carga sao executados com os para-
metros: —adaptive-logic=rate, —no-qt-privacy, —random, —repeat, -1, dummy e —zoom=0.15.
O parametro —zoom ¢é usado para que a grande quantidade de clientes do gerador possam
executar simultaneamente com a interface de video habilitada, isso porque precisamos que
tanto requisi¢oes para video e audio sejam feitas, sem que ocorram travamentos por falta

de forca computacional da VM loadgen-dash.

Os periodos ativos do gerador de carga deverao deixar sua marca nos experimentos
da plataforma com faixas de tempo compreendendo tanto os periodos P na execucao
periédica quanto a quantidade de eventos/hora C da carga flashcrowd com alteracoes
mais bruscas nos valores entao observados através dos logs de execucao do cliente VLC,
sendo possivel compreender que existe uma ampla carga externa equivalente a requisi¢oes
do mesmo tipo daquelas deslocadas entre o cliente VLC modificado e os n6s Kubernetes

que também se mostra bem sucedida nos resultados esperados.

4.2 Videos disponiveis

Nos servidores Apache localizados nos nés da rede Kubernetes sao disponibilizados
quatorze diferentes videos com um total de quarenta e dois videos gerados que comple-
mentam o contetdo em padrao DASH, sendo estes separados em trés versoes com valores
determinados para taxa de quadros por segundo, tamanho de buffer e resolucdo. Essa
divisao foi escolhida para que diferentes cenarios pudessem ser abordados, tendo em vista
que a configuracao do arquivo de video impactard o comportamento do cliente de video

ao tentar requisitar niveis de qualidade maiores.
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Na Tabela 2, sao listados os videos originais utilizados para padronizacao DASH.

Video Duragao | Resolugao | Quadros por segundo | Taxa de bits Total (kbps) | Taxa de bits de dudio (kbps)
Around The World | 01:00:00 | 1280x720 30 17578 130
Big Buck Bunny | 00:10:34 | 1920x1080 59.94 5487 125
Biosphere 01:08:13 | 1920x1080 60 2309 383
Einstein 01:29:37 | 1280x720 30 2435 125
HK_ 60fps 00:03:26 | 1376x776 59.83 21346 131
ImmigCenter 00:56:46 | 1280x720 30 12047 125
Jazz_ 60fps 00:02:38 | 1920x1080 59.94 5487 125
Midir_ 60fps 00:05:13 | 1280x720 60 3453 125
Snowboard_ 60fps | 00:04:44 | 1280x720 59.94 3502 125
Spanish Isles 00:51:47 | 1920x1080 30 3358 125
Tesla Motors 00:50:16 | 1920x1080 30 2149 125
Transistor 60fps | 00:05:22 | 1376x776 59.90 21433 132
Vancouver 00:57:53 | 1920x1080 30 2937 125
Viena 00:55:18 | 1920x1080 30 2115 125

Tabela 2 — Videos originais utilizados para a geracao dos videos em padrao DASH.

Foi seguido o seguinte padrao para obtencao do conteiido: buscamos utilizar videos

com qualidade minima de 720p (standard HD) e, a partir dos obtidos, gerar os novos

videos degradando-os a cada passo da execucao do FFMPEG. Dessa forma temos maior

controle sobre a definicao da resolucao, taxa de quadros e tamanho do intervalo de quadros

para composicao do grupo de imagens alvo da sequéncia de videos, elementos que se

mostraram mais importantes para garantir nao sé6 a configuracao correta dos novos videos

mas também para apresentar uma aproximacao dos valores que seriam esperados durante

0s testes.

Com intuito de simular diferentes classes de visualizagao do contetido abrangendo

tanto imagens de alta quanto baixissima qualidade, assim como é visto em servigos de

transmissao de videos mais atuais, a qualidade méxima a ser alcancada devera demandar

mais da interagao iniciada pelo cliente de video.

A nomenclatura dos videos gerados em padrao DASH segue o formato:

NomeOriginal Resolucao_TaxaQuadros_TaxaBitsMaxima_TamanhoBuffer dashinit.mp4

A relagao total de videos padronizados para DASH é detalhada na Tabela 3:
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Manifesto

Videos em padrao DASH

aroundTheWorld  30fps_ buf90.mpd

aroundTheWorld  426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

aroundTheWorld  854x480 24 1200k buf90 dashinit.mp4

aroundTheWorld 1280x720 30 3360k buf90 dashinit.mp4

bigBuckBunny 30fps  buf90.mpd

bigBuckBunny 426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

bigBuckBunny 854x480 24 1200k _buf90 dashinit.mp4

bigBuckBunny 1280x720 30 3360k _buf90 dashinit.mp4

biosphere_30fps_ buf90.mpd

biosphere  426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

biosphere 854x480 24 1200k buf90 dashinit.mp4

biosphere 1280x720 30 3360k _buf90 dashinit.mp4

einstein_ 30fps_ buf90.mpd

einstein_ 426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

einstein_ 854x480 24 1200k_buf90 dashinit.mp4

einstein_ 1280x720 30 3360k buf90 dashinit.mp4

hk 30fps_buf90.mpd

hk 426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

hk 854x480 24 1200k buf90 dashinit.mp4

hk 1280x720 30 3360k bufd0 dashinit.mp4

immigCenter 30fps_ buf90.mpd

immigCenter  426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

immigCenter 854x480 24 1200k _buf90 dashinit.mp4

immigCenter_1280x720_30_3360k_buf90_dashinit.mp4

jazz_ 30fps_buf90.mpd

jazz_426x240 18 224k buf90_dashinit.mp4

jazz_ 854x480 24 1200k_buf90_dashinit.mp4

jazz_1280x720_30 3360k _buf90 dashinit.mp4

midir 30fps_buf90.mpd

midir 426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

midir 854x480 24 1200k buf90 dashinit.mp4

midir 1280x720_30_3360k__buf90_dashinit.mp4

snowboard_ 30fps_ buf90.mpd

snowboard 426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

snowboard_ 854x480 24 1200k _buf90 dashinit.mp4

snowboard 1280x720 30 3360k buf90 dashinit.mp4

spanishlsles 30fps_ buf90.mpd

spanishlsles 426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

spanishlsles  854x480 24 1200k buf90 dashinit.mp4

spanishlsles  1280x720 30 3360k _buf90 dashinit.mp4

teslaMotors_ 30fps  buf90.mpd

teslaMotors  426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

teslaMotors  854x480 24 1200k buf90 dashinit.mp4

teslaMotors  1280x720 30 3360k buf90 dashinit.mp4

transistor_ 30fps_ buf90.mpd

transistor 426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

transistor  854x480 24 1200k _buf90 dashinit.mp4

transistor  1280x720 30 3360k _buf90 dashinit.mp4

vancouver 30fps buf90.mpd

vancouver_426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

vancouver 854x480 24 1200k buf90 dashinit.mp4

vancouver_1280x720 30 3360k buf90 dashinit.mp4

viena_ 30fps_buf90.mpd

viena_ 426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

viena_ 854x480 24 1200k _buf90 dashinit.mp4

viena_ 1280x720 30 3360k _buf90 dashinit.mp4

Tabela 3 — Relagao de videos a 30 quadros/segundo em padrao DASH e seus manifestos.
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O diretério raiz dos arquivos de video estd localizado em /home/cloud/videos na
VM de endereco 192.168.0.110, onde ¢ feito compartilhamento por NFS deste diretério
entre os servidores HT'TPD dos nés que compoem o servico instanciado na estrutura do
Kubernetes. Os videos sao armazenados no subdiretério /test buf90 _minrate/4s _mpd

junto de seus respectivos manifestos.

No mesmo diretério raiz estao contidas as playlists identificadas pelos videos con-
tidos nelas. Ao longo dos testes realizados para adequacao da plataforma, foram geradas
playlists compostas dos trés formatos possiveis de apenas um dos videos, para cada vi-
deo, a fim de analisar se as configuracdes escolhidas para a codificacao dos videos pelo
FFMPEG foram bem sucedidas. A Tabela 4 ilustra este quadro:

Playlist Arquivo de Video Tempo de Duracao da Playlist

viena_ 426x240 18 224k buf90 dashinit.mp4

pl viena res.xspf | viena 854x480 24 1200k buf90 dashinit.mp4 02:45:54

viena_ 1280x720_ 30 3360k buf90 dashinit.mp4

Tabela 4 — Playlist de teste do video Viena.

Utilizando as playlists geradas, é possivel testar nao so a transi¢ao entre resolucoes
de um s6 video mas também observar o comportamento do cliente ao transicionar entre
diferentes videos, neste caso sendo equivalente & aquisicao de diferentes manifestos DASH
executados por uma playlist, criando mais um cenario util para o treinamento do algoritmo

de aprendizado de maquina.

A Tabela 5 expressa a relacdo de manifestos contidos na playlist principal a ser

repassada aos clientes de video:

Playlist Manifesto Tempo de Duragao da Playlist (hh:mm:ss)

pl_30fps-1-v2.xspf

aroundTheWorld  30fps_ buf90.mpd
bigBuckBunny 30fps_buf90.mpd
biosphere_30fps_buf90.mpd
einstein_ 30fps_ buf90.mpd

hk 30fps_ buf90.mpd
immigCenter_30fps_ buf90.mpd
jazz_ 30fps_buf90.mpd

midir_ 30fps__buf90.mpd 08:31:15
snowboard_ 30fps_buf90.mpd
spanishlsles  30fps_buf90.mpd
teslaMotors_ 30fps_ buf90.mpd
transistor_ 30fps__buf90.mpd
vancouver 30fps_ buf90.mpd
viena_ 30fps_ buf90.mpd

Tabela 5 — Playlists disponibilizadas pela maquina nfs-dash.
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4.3 Configuracées das maquinas

A estrutura funciona sobre um conjunto de maquinas fisicas que separam-se entre
os servidores principais que mantém a plataforma organizada e os nés da rede Kubernetes

para a sustentacao do servigo.

Os noés da rede Kubernetes sao instanciados em computadores Raspberry Pi 2 Mo-
del B, com 1GB RAM, quatro nicleos ARM, 8GB de armazenamento em disco (memory
card) e 100Mbits/s de rede.

Os servidores possuem a seguinte configuracao:

e Servidores DELL EMC PowerEdge R740 (14* Geracao)

e Processador Intel Xeon Silver 4114 2.2G, 10C/20T, 9.6GT /s 2UPI, 14M Cache,
Turbo, HT (85W) DDR4-2400

e Sistema configurado com dois processadores

e Chassis para até 8 x 3.5"SAS/SATA discos rigidos para configuragdo de 2 CPUs
e 4x pentes de meméria de 16GB RDIMM, 2666MT /s, Dual Rank

e Bezel de seguranca

e Configuragao de Riser 2, 3 x8, 1 x16 slots

e Configuragdo de performance otimizada nas memérias

e Configuragao de performance na BIOS

e iDRACY, Enterprise

e 2x discos de 2TB 7.2K RPM SATA 6Gbps 512n 3.5in Hot-plug Hard Drive

e Controladora PERC H330+ RAID, adaptador, Low Profile

e DVD ROM, SATA, interno

e Fontes redundantes Hot-plug (141) de 750W de poténcia

e 2x cabos de forga C13, BR14136 (padrao brasileiro), 250V, 10A, 2m de comprimento
e Placa de rede Intel Ethernet i350 QP 1Gb Network Daughter Card

e Sem sistema operacional

e OpenManage DVD Kit, PowerEdge R740

e Configuragao dos discos em RAID 1

e Configuragdo UEFI BIOS Boot Mode
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4.4 \Versionamento dos componentes

As versoes dos componentes utilizados no projeto sao definidas a seguir. A deno-

minagao “Master” se refere & maquina onde o Kubernetes é executado (192.168.0.30).

e Arquitetura do OS (Master): Linux 4.9.80
e Sistema Operacional (Master):

— Distribui¢ao: Ubuntu
— Versao: 17.10

— Codename: artful
e Dispositivos Raspberry Pi:

— Distribuigao: Raspbian GNU /Linux 9 (stretch)

— Versao: 9

e Sistema Operacional - Maquinas do experimento (client-dash, nfs-dash, loadgen-
dash):

— Distribuigao: Ubuntu
— Versao: 16.04.5 LTS

— Codename: xenial
e Kubernetes (Master):

— Cliente: 1.10.2
— Servidor: 1.10.5

e Docker (Master):

— Versao cliente/servidor: 1.13.1
— Versao API: 1.26

— Arquitetura: linux/amd64
e Kubernetes (Raspberry):

— Cliente: 1.10.2
— Servidor: 1.10.5

e Docker (Raspberry):

— Versao cliente/servidor: 1.13.1
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— Versao API: 1.26

— Arquitetura: linux/amd64

Kubeadm:

— Master: 1.10.2
— Raspberry: 1.10.1

Prometheus: 2.3

Apache Server: 2.4.27

Apache Server HTTPD (Imagem do repositério DockerHub): 2.4

VLC: 3.0.3 Vetinari (revision 3.0.2-225-gc9¢3360dd4)
e FFMPEG: 4.0, compilado com gcc 5.4.0:

— libavutil: 56. 14.100

— libavcodec: 58.18.100
— libavformat: 58.12.100
— libavdevice: 58.3.100
— libavfilter: 7.16.100

— libswscale: 5.1.100

— libswresample: 3.1.100
— libporstproc: 55.1.100

e MP4Box: 0.5.2 (revision 0.5.2-426-gchad4ed+dfsgh-3)

4.5 Metodologia aplicada

A metodologia consiste na inicializacao da plataforma Kubernetes utilizando uma
configuracao de implantagdo, como a quantidade de Pods que vao expOr o servi¢o e o
tipo de servigo, assim como a execug¢ao dos componentes da plataforma para a captura
das métricas de servigo e geracao de novos logs de execucao. A partir destes, é feita a
analise do funcionamento do servico durante o tempo de experimentagao. No processo
de inicializacao da captura de métricas, ocorrem mudancas nos parametros de carga in-
formados ao gerador de carga para possibilitar que novos cenarios sejam contemplados a

cada execucao. A Figura 6 apresenta o fluxograma da realizagao dos experimentos.
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Figura 6 — Diagrama da metodologia aplicada para os experimentos do trabalho.

4.6 Resultados dos experimentos

Os testes para coletas de métricas do conjunto Y foram realizados utilizando os re-
cursos disponiveis nas maquinas client-dash (192.168.0.112) e loadgen-dash (192.168.0.106)
em dois cenarios que efetivamente demonstrassem os efeitos do protocolo DASH: primeiro
foi executado apenas o cliente de video modificado sem que o acesso ao servigo do Kuber-

netes fosse comprometido; em seguida foram feitas execuc¢des simultaneas do cliente de
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video e do gerador de carga para simular situacoes de estresse de diferentes magnitudes
que causassem mudanca no comportamento visualizado a partir dos logs do cliente de

video, de acordo com os parametros supridos ao gerador de carga.

Na Figura 7 é visualizado o formato que os videos em padrao DASH terao ao
longo dos experimentos, separados em trés niveis de qualidade utilizados na adaptacao
dindmica. Na figura vé-se trés execugoes no total, sendo cada “degrau” um video por
completo para cada agrupamento de resolucao, taxa de frames por segundo e taxa de bits
por segundo associados durante a separacao de midia feita pelo FFMPEG. A taxa de
quadros expressa nos resultados (eixo Y) é obtida através da diferenga entre dois valores
da métrica framesDisplayed a cada intervalo de um segundo durante a duragao completa
do experimento (eixo X). Dessa forma, o valor retornado é a aproximacao da taxa de

quadros alvo durante um momento na execucao dos videos.

ClientOnly Resolutions Test4 Biosphere 4s Buf90% 30fps Rate Cloudl10

I L L L
0 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14000

Figura 7 — Teste de execugao por resolucao disponivel do video Biosphere.

A execugao contemplada na Figura 7 foi realizada com cada video armazenado
para garantir que as configuragoes definidas na execugao do FFMPEG foram feitas corre-
tamente e, uma vez validados, foram iniciados os experimentos de execucao com o cliente

sobre a carga do gerador.

Os experimentos foram efetuados por periodos de doze horas consecutivas com
a playlist pl_30fps-1-v2.xspf. Cada instancia do cliente de video criada pelo gerador de
carga requisita um manifesto aleatério contido na mesma playlist passada como parametro

para O processo.

Na Figura 8 tém-se uma execucao completa do experimento contendo todos os
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videos selecionados apos os testes. O gerador de carga foi executado com os pardmetros
de amplitude de clientes e taxa média do niimero de clientes executados iguais a 10 e 25,
respectivamente, e o cliente acessou o servico DASH através do endereco associado aos
Pods do balanceador de carga que neste experimento compreendia trés réplicas do servicgo.
No resultado obtido é possivel visualizar os varios momentos em que a carga gerada teve
influéncia na execuc¢ao do conteudo pelo cliente tal que quedas do valor de taxa de quadros

ocorrem periodicamente ao longo de cada video.

framesDisplayedCalc

.00 n0 .00
._00-0 — Line2D(framesDisplayedCalc) ,&%-DGD

Figura 8 — Execucdo da playlist pl_30fps-1-v2.xspf por periodo de doze horas com trés
réplicas de nds do servico DASH.

E notado um padrao para a taxa de quadros ao longo de todo o experimento onde
cada video teve a maioria dos fragmentos recuperados na faixa de 30 quadros por segundo
e a carga aplicada causa uma variacao bastante visivel nos dados observados que, por sua

vez, chegou a zerar a métrica por varios momentos.

O préximo experimento, apresentado na Figura 9, foi feito apds duas novas réplicas
serem acrescentadas a rede. Com cinco réplicas ativas do servigo, o cliente foi executado
com a mesma carga do experimento anterior sendo aplicada e na separagao de requisicoes
entre mais réplicas se forma a tentativa de aliviar o trabalho feito por cada nd onde o
servigo reside. Com o novo nimero de réplicas o cliente de video ainda reportou varios
momentos de queda de quadros, mostrando que a carga ainda foi suficiente para manter as
interfaces dos servicos trabalhando para manter a entrega de fragmentos regularizada ao
longo do experimento, mas em sua totalidade se mostrou mais eficiente que o experimento

da Figura 8.
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Figura 9 — Execucado da playlist pl_30fps-1-v2.xspf por periodo de doze horas com cinco
réplicas de nds do servico DASH.

Com este experimento, demonstramos que a distribuicao do acesso ao servigo para
um nimero maior de Pods faz com que seja possivel atender a crescente oscilacao de
requisicoes e ajuda a aliviar esta carga imposta nos componentes da rede. No entanto,
essa breve solucao pode ser desfeita de acordo com a quantidade de clientes externos que
iniciam acesso ao servico, uma vez que num cenario real o nimero de acessos podera
alterar consideravelmente num curto espaco de tempo e o nimero de réplicas atual gerara

um desempenho igual ou menos satisfatério do que visto no experimento da Figura 9.
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5 Conclusao

Neste capitulo serao destacados os resultados encontrados apds executar o servigo
de transmissao de videos na plataforma construida e o que péde ser abstraido das métricas
coletadas, além dos desafios enfrentados ao longo do estudo do contetido e utilizagao das
ferramentas necesséarias e, por fim, sugestoes de como o projeto podera ser ampliado no

futuro.

5.1 Pesquisa realizada

O objetivo da pesquisa € observar a existéncia de variacao dos parametros coletados
através dos videos, uma vez que o padrao DASH possibilida a transicao entre diferentes
niveis de qualidade de dudio e video, solidificando a usabilidade da adaptagao dinamica
numa situacao de crescente demanda e suprir os dados encontrados a um conjunto desti-
nado a aprendizagem deste contexto. Buscamos impor fluxos de carga durante a execugao

do servico para que as transi¢coes automaticas de qualidade de fato ocorressem.

A abordagem utilizada, com a parametrizacao dos conjuntos de treino através do
servico de visualizagao de videos, atribui ao trabalho um contexto mais moderno levando
em consideragao os servicos ofertados nos dias de hoje pelas diversas plataformas web do
mesmo género, com uma visao mais aproximada da extenuacao imposta a servidores de

grande porte que precisam processar trafegos de dados substanciais diariamente.

Um fator importante é o porte das maquinas onde os nos da rede Kubernetes sao
configurados, uma série de computadores Raspberry Pi. Com isso, simulamos um conjunto
de servidores funcionando com capacidade computacional menor que o esperado durante a
exposicao do servico criado enquanto que um crescente volume de clientes sao executados
assim que, naturalmente, os componentes onde os servidores se baseiam facilitam a tarefa
de atingir niveis de carga maiores. Através do aumento da demanda pelo contetido servido,
¢é analisado o comportamento adotado pelos clientes de video a medida que o nivelamento

da qualidade de transmissao ocorre.

A plataforma deverd entao suportar o funcionamento previsto em diferentes cena-
rios onde demandas provenientes tanto de baixa carga quanto de cargas elevadas deverao
ser suportadas e atendidas pela plataforma para possibilitar que conjuntos mais diversi-
ficados de dados possam ser capturados e providos ao algoritmo de ML na tentativa de

aperfeicoar sua aprendizagem.
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5.2 Resultados obtidos

Com as evidéncias apresentadas na Secao 4.6, demonstramos que foi possivel utili-
zar a capacidade de adaptacao do protocolo DASH dentro do servigo situado na estrutura
do Kubernetes e realizar envios de carga simultaneos dentro de periodos ditados no co-
mando de execuc¢ao do gerador de carga, atingindo um volume de dados maior daquele
esperado pelas interfaces de rede usadas e coagindo as caracteristicas principais do sis-
tema a entrarem em acdao. Em suma, temos uma plataforma funcional com componentes
que ativamente distribuem o volume de dados recebido ao passo que permite um cliente
conectado visualizar um contetido de midia que se autoajuste a condi¢gao manifestada pela
rede onde os fragmentos de midia requisitados trafegam, uma vez que o cliente de video

suporte o protocolo DASH.

Tendo ambos cliente de video e o sistema Prometheus armazenando métricas a
partir do trabalho desempenhado pelo servico, os conjuntos de dados esperados para serem
repassados ao algoritmo de ML ja comegam a ser formados, acomodando informacgoes das

propriedades de audio e video para cada segundo da atividade empenhada.

5.3 Desafios e obstaculos enfrentados

O projeto apresentou varios conceitos novos para serem estudados e, consigo,
seus obstdculos. A pesquisa para implementar um servico com videos no padrao DASH
mostrou-se, em tempos, obscura para encontrar informagoes tanto comuns quanto mais
especificas do processo de geracao dos videos, sendo comum uma falta de clareza quanto
a varios comandos, por exemplo, estudados para serem usados nos testes realizados no

inicio do trabalho.

Com isso, foi necessaria uma fase marcada por mais tentativa e erro até que os
conceitos por tras de certos parametros fossem melhor compreendidos. O entendimento
dos parametros de separacao de quadros na segmentacao dos videos ganhou grande foco
nesta fase por ser o que definiria o funcionamento correto do servigo, que necessitou a
assimila¢ao dos conceitos de tipos de quadros de imagens e formagao de GOPs durante a

geracao dos novos videos.

Os obstaculos encontrados durante o aprendizado do DASH nos impulsionou a
criar um tutorial para o até entdo denominado DASH_NECOS_UFU [Wiki - Tutorial
Dash_Necos UFU] destacando os passos tomados para gerar o ambiente de testes e para
obter e utilizar as ferramentas escolhidas na geragao dos arquivos necessarios, abordando
como os parametros dos comandos mostrados foram aplicados durante o processo para

esclarecer os resultados alcancados.

A fase de construcao da rede Kubernetes e utilizacdo de contéineres também
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apresentou-se intricada. A documentacao apresentada pela plataforma de conteinerizacao
¢é vasta e bem composta, mas nao impediu que barreiras se formassem considerando que
foi realizada a construgdo de uma rede Kubernetes inteiramente nova e falhas poderiam

ocorrer como parte do processo.

Durante o estagio inicial de definicao dos contéineres da rede surgiu um problema:
para cada video que passou pela padronizacao do protocolo DASH foram gerados trés
videos no total, com isso aumentando o espago necessario para armazenar o conteido
existente. Como um dos pontos principais das plataformas de conteinerizacao é a por-
tabilidade dos servigos implantados, isso se tornou um problema pois os contéineres nao
seriam mais tao pequenos quanto era esperado. O problema foi contornado ao ser consi-
derada a criagdo de uma maquina especifica para a tarefa de armazenamento do contetdo
de video que teria um servidor acessivel pelos nés da rede Kubernetes através do NFS na

rede onde se localizam.

A medida que testes foram realizados, mudancas nos videos utilizados foram ne-
cessarias para adequacgao da carga a ser utilizada na geracdo das métricas dos resultados
finais. Os resultados dos testes feitos com os primeiros videos nao foram satisfatorios e al-
guns dos videos demonstravam quedas bruscas da taxa de quadros, por isso os conceitos de
geracao dos videos pelo FFPMEG foram revisitados e selecionados novos valores para os
parametros de entrada na separacao de videos conforme novos videos foram selecionados
para aumentar a carga visivel dos testes. A partir deste ponto, foram necessarios testes
prolongados que garantissem a legitimidade das propriedades geradas para os mesmos

videos.

5.4 Continuacao do projeto

Até entao foi construida uma plataforma capaz de hospedar e dar acesso a um
servico multimidia capaz de providenciar videos a um cliente com suporte a midia em
formato MPD e, a partir de seu funcionamento, coletamos métricas de funcionamento do
servico em cenarios de exaustao dos recursos computacionais dos componentes de uma

rede com balanceamento de carga.

O proximo passo ¢é a utilizagao da coleta de dados na formagao de um conjunto de
exemplos apropriado para ser alimentado ao algoritmo de aprendizado de maquina. Com
o cliente VLC provendo as métricas do conjunto Y e o sistema de monitoramento Pro-
metheus coletando os valores pertinentes ao conjunto X, temos as ferramentas necesarias

para montar um testbed apto para o quesito de processamento da predicao de dados.
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