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Resumo

A transmissao continua de video pela Internet, o streaming, esté entre as maiores aplica-
¢oes de rede da atualidade, tanto em nimero de usuérios, quanto no volume de trafego
de dados. Em meio aos formatos de transmissao continua de video, o streaming ao vivo
é certamente o que impoe mais desafios a infraestrutura de rede, como, por exemplo, nao
conseguir mensurar com precisao o volume de usuérios durante a transmissao, ou mesmo
as condigoes gerais da rede, além das eventuais e provaveis dificuldades da criacao do
contetido em si. O crescimento da transmissao continua de video ao vivo s foi possi-
vel gragas: (i) a melhoria geral da infraestrutura da Internet, que promoveu a redugao
de preco e garantiu acesso a taxas de transmissao mais altas, inclusive para redes mo-
veis, e (ii) ao avango no desenvolvimento dos dispositivos de comunicagao utilizados pelos
usuarios. Dentre estes equipamentos, disponiveis aos usuarios da rede, destacam-se, pela
popularidade, os dispositivos moéveis, que ja se apresentam, em muitos casos, como princi-
pal tipo de equipamento usado no acesso a Internet. Os celulares atuais, os smartphones,
ja acumulam muitas funcoes para além da telefonia & medida que se tornam cada vez mais
poderosos computacionalmente. O mesmo se aplica aos tablets, tipo de dispositivo com
caracteristicas muito semelhantes aos celulares em termos de usabilidade e mobilidade.
Entender o comportamento dos usuérios moveis de videos ao vivo é imperativo para per-
ceber e mapear problemas, para tornar possivel pesquisar solugoes atualizadas e realistas
para este paradigma de transmissao de video. Neste contexto, o objetivo deste trabalho
é caracterizar e entender o comportamento dos usuarios de dispositivos moveis em trans-
missoes de video ao vivo a partir de dados do servidor de um dos maiores provedores de
conteudo do Brasil. Espera-se estabelecer elementos de comparagao e mensuragao do en-
gajamento dos usuarios nas sessoes, estabelecer a natureza e consequéncias dos problemas
enfrentados pelos usuarios e fornecer informacoes em formato que ajude pesquisadores e
profissionais da &area a verificar e mitigar problemas e planejar proximos passos desta
importante aplicacao da Internet.

Palavras-chave: Streaming, video ao vivo, dispositivo movel.



Abstract

Video streaming over the Internet is among the largest network applications, both in the
number of users and in the volume of data traffic. Among the formats of streaming video,
live is certainly the one that imposes more challenges to the network infrastructure. For
example, not being able to accurately measure the volume of users during a transmis-
sion, or even the general conditions of the network, etc. The growth of live streaming
as an application was only possible thanks to (i) the general improvement of the Inter-
net infrastructure, which promoted the price reduction and guaranteed access to higher
transmission rates, including for mobile networks, and (ii) advancing the development of
communication devices used by users. Available to network users, mobile devices stand
out, due to their popularity, which is already, in many cases, the main type of equipment
used to access the Internet. Today’s cellphones, also known as smartphones, already ac-
cumulate many functions beyond telephony as they become increasingly computationally
powerful. The same applies to tablets, a type of device with characteristics very similar
to cell phones in terms of usability and mobility. Understanding the behavior of mobile
users of live videos is imperative to understand and map problems, to make it possible
to search for updated and realistic solutions to this video transmission paradigm. In this
context, the objective of this work is to characterize and understand the behavior of users
of mobile devices in live video transmissions from data from the server of one of the largest
content providers in Brazil. It is expected to establish elements of comparison and mea-
surement of user engagement in video sessions. To establish the nature and consequences
of the problems faced by users. And also, to provide information that helps researchers
and professionals in the area to verify and mitigate issues, and plan the next steps of this
important application from the Internet.

Keywords: Streaming, live video, mobile device.
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Capitulo 1

Introducao

A ideia de transmitir conteudo de video entre computadores distintos pela Internet nao
¢ uma proposta nova. H& mais de 20 anos, mais precisamente em 1995, Shenker [60] ja
previa a necessidade da infraestrutura de rede se adaptar para permitir que nao so video,
mas varios outros tipos de aplicacoes multimidia pudessem ser transmitidos pela Internet.

" revela

Uma simples pesquisa em qualquer ferramenta de busca pela palavra " streaming
uma expressiva quantidade de servigos e softwares para essa finalidade existente nos dias
de hoje. E fato que a transmissiao de video é realidade na Internet atual, presente no
cotidiano de grande parte dos usuarios da rede. Um estudo da Cisco [15] indica que quase
66% do atual trafego vem de aplicagoes de streaming de video, e que este numero tende
a crescer nos proximos anos. E ainda, também segundo a Cisco [16], os aplicativos de
streaming de video lideram o consumo de banda e o ranking de popularidade entre todos
os sistemas de Internet, sem tendéncia de queda nos proximos anos. Estes apontamentos

sao corroborados, em relatorio [54], pela Sandvine, outra grande empresa de equipamentos
de rede.

Um bom exemplo da importancia desta forma de transmissao de midia é o fato da
Confederagao Brasileira de Futebol (CBF) ter cogitado, em sua historia recente, exibir
os jogos da Sele¢ao Brasileira Masculina de Futebol exclusivamente pela Internet [66],
sendo futebol, indiscutivelmente, o esporte mais popular do pais. H& diversos casos de
transmissao de partidas importantes pela Internet. Por exemplo, em uma recente mudanca
na legislagao, a MP 984/2020 [9], que versa sobre o direito de transmissdo das partidas
de futebol, fez com que o direito de exibicao de véarios jogos fosse para empresas de

transmissao online, como repercutido pela imprensa [25].

ITermo de lingua inglesa que passou a ser usado para definir transmissdo continua de video entre
computadores conectados em rede



1 Introdugao 2

Existem duas formas fundamentais de se classificar a transferéncia de videos entre
computadores em rede: uma relativa & transferéncia dos dados e a outra referente a
forma de criagao do contetdo. Na primeira forma de classificacao, quanto & transferéncia,

apresentam-se as seguintes classes:

e Conhecida por download progressivo, esta classe indica que o carregamento do
video de forma sequencial e integral (quanto aos segmentos de video), ou seja, o
arquivo de video sera transferido em sua totalidade para o dispositivo do usuario.
A reprodugdo pode acontecer em paralelo (até o limite do que foi carregado) ou

posteriormente, isto é, com todo o video carregado no dispositivo cliente;

e Nesta segunda classe, usualmente denominada “streaming”, o carregamento e a
reproducao acontecem necessariamente em paralelo, isto é, o usuario baixa e assiste
o video ao mesmo tempo. Durante toda a reproducao, o carregamento do video
é feito considerando as condigoes da rede e as interagoes do usuério, logo, se este
interromper (mesmo que temporariamente) o video, a transferéncia também sera in-
terrompida. Assim, neste contexto, a qualidade do video transmitido pode melhorar

ou piorar de acordo com a capacidade da rede;

e Denominada, aqui, como download assincrono de midia, apresenta-se a terceira
classe quanto a transferéncia. Esta tltima classe determina que a reproducao do
video s6 ocorra apds carregamento direto e completo. A diferenga desta classe para
o download progressivo é que, neste caso, nao existe uma aplicagao multimidia que
permita o usuario reproduzir os trechos em paralelo ao carregamento. E, por realizar
download assincrono, o carregamento pode ser realizado utilizando estratégias nao

sequenciais quanto aos trechos do video.

Ja a segunda forma de classificagao, esta referente a geracao e difusao do contetido

em video, apresenta as seguintes defini¢oes:

e Eista classe é conhecida como VOD, sigla das palavras em inglés “Video on demand”,
que pode ser traduzido livremente como video sob demanda. Nesta categoria, o vi-
deo é primeiramente produzido, armazenado, editado, e s6 entao é disponibilizado
para transmissdo. E valido ressaltar que os VODs podem se dar tanto como down-

load progressivo, como por streaming:;



1 Introdugao 3

e Popularmente chamado de live, “transmissao ao vivo”’, “ao vivo” ou “streaming ao
3 79 N ~ . ~

vivo”, apresenta-se a segunda classe quanto a geracao e ao formato de difusao. Nesta

classe, o video é enviado pela rede ao mesmo tempo em que é produzido (ou dispo-

nibilizado).

Considerando estas classificacoes, é possivel perceber que a transmissao ao vivo na
Internet é mais desafiadora que a transmissao de video sob demanda por dois motivos
principais. Primeiramente, a geracao do conteiido em video ocorre simultaneamente a
transmissao, e por isto o streaming ao vivo nao consegue fazer uso pleno de cache e técnicas
correlatas de computagao de borda (em que o processamento dos dados é realizado na
fronteira da rede, proximo aos usuérios/clientes). Esta condi¢do faz a transmissdao ao
vivo ser mais sensivel a problemas da rede, como atraso e baixa taxa de transmissao.
Para entender isto, basta se colocar no lugar do usuario/cliente de transmissao de um
jogo de futebol, por exemplo, e ouvir o vizinho gritar gol muito tempo antes da exibi¢ao
da jogada. O segundo motivo é que a transmissao ao vivo é, usualmente, baseada em
eventos [41]. Eventos como partidas esportivas, palestras, jogos digitais, grandes shows ou
episoddios tinicos da politica, etc., sempre em data e hora especifica. O horario determinado
e a possivel indisponibilidade posterior do contetido criam nestas transmissoes enorme
potencial de possuir um grande ntmero de usuérios simultaneos, o que exige muito da

infraestrutura.

Esta demanda de infraestrutura ficou amplamente conhecida recentemente, com o
contexto de isolamento social imposto mundialmente pela Covid-19. Os ntimeros do stre-
aming de video ao vivo se tornaram ainda mais expressivos, atingindo novos recordes,
nao s6 de nimero de telespectadores, mas também de nimero de transmissoes ao vivo,
inclusive de grandes artistas, conforme listado pela Billboard em [7]. O Instagram, por
exemplo, relatou que a ocorréncia de streaming ao vivo moével aumentou em 70% [10]. Em
tempo de quarentena, também foi notado um aumento no trafego da rede global [6], no
qual o streaming de video tem uma contribuicao significativa. Inclusive, este perceptivel
e recente aumento do trafego global de video tem feito as grandes plataformas mundiais
de streaming reduzirem a qualidade dos videos, fato repercutido por diversos veiculos de

imprensa, como [50], [65] e [11].

E importante esclarecer que os desafios impostos pela transmissao de video ao vivo na
Internet nao sao de carater sazonal ou pontual. Nao é incomum ocorréncias de servidores
de videos subdimensionados em relagao a demanda. Um exemplo foi a transmissao da

partida de futebol entre os times Flamengo e Volta Redonda, jogo este que valia vaga na
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final do Campeonato Carioca 2020. Neste evento, com transmissao exclusiva pela Internet,
os servidores da empresa responsavel pela transmissao nao suportaram a demanda gerada

pelo provavel grande volume de expectadores [67, 26].

Além da relevancia da transmissao de video no cotidiano dos usuéarios da Internet,
uma outra realidade nos atuais dias é o uso de dispositivos méveis. Em diversos contextos,
celulares e tablets ja se tornaram a “primeira tela”, ou seja, o dispositivo mais utilizado,
como apontado em [43, 42|. Um indicio importante é o fato de que a venda dos dispositivos
moveis superaram a de desktops como relatado por [29]. Um relatorio da Oracle [51]
aponta que um a cada cinco usuérios acessam a Internet apenas por dispositivos moveis.
A Cisco aponta em sua previsao anual [16] que o trafego de video streaming proveniente
de dispositivos moveis representa 60% do total global, com 8,8 bilhoes de dispositivos
conectados em 2018 e uma estimativa de 13,1 bilhoes até 2023. E no Brasil, segundo
estudo do IBGE [35] e do CETIC.BR [12], celulares sao utilizados para acessar a Internet
em mais de 97% das casas brasileiras, superando em muito o uso de computadores, por
volta de 50%.

1.1 Motivacao

No contexto, apresentado acima, do aumento de transmissoes de video por streaming ao
vivo na Internet e do amplo uso de dispositivos moéveis, é esperado que plataformas de
servigos de streaming de video passem a ter usuérios de celulares e tablets como principais
clientes/usuérios. Este fato ¢ também apontado pelo ja citado estudo do IBGE [35], em
que esta demonstrado que 83,8% dos usuarios brasileiros de celular utilizam este tipo de
dispositivo para acessar conteudo em video através da Internet. E esta realidade traz
consigo uma grande quantidade de desafios inerentes a limitacao destes dispositivos e das

redes que eles compoem.

Apesar de existirem muitos trabalhos que estudam video sob demanda, como por
exemplo [14, 13, 56, 27, 53, 38|, existem poucos trabalhos que abordam videos ao vivo
assistidos a partir de dispositivos méveis. Os trabalhos que tratam especificamente de
videos ao vivo e/ou em dispositivos moveis, como [41, 39, 40, 34, 75|, utilizam dados
regionalizados e/ou de um intervalo de tempo analisado muito limitado, da ordem de

dias, nao comparam com outros dispositivos, nao usam dados reais, dentre outros.
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Portanto, estudar a transmissao de video ao vivo para usudarios de dispositivos mo-
veis é uma necessidade para entender as dinamicas e correlagoes, perceber as eventuais
dificuldades, para entao ser possivel buscar solugoes. Pensando no futuro dos dispositi-
vos, da Internet e das transmissoes de video é imperativo estudar o comportamento dos
usuérios e da rede para que seja possivel pensar em como essa aplicacao se comportara,
considerando ainda a expectativa do volume de usuarios e a forma de acesso. Por exem-
plo, identificar geograficamente regioes com mais sessoes problematicas e baixa vazao de
bytes pode apontar para politicas de distribuicao do contetdo, assim como, determinar
perfis de engajamento pode embasar previsoes de demanda de infraestrutura. Essa carac-
terizacao é ainda mais importante quando se considera as diversas questoes e problemas
enfrentados pelos usuarios e administradores em lugares como o Brasil, cuja infraestrutura
ainda é desigual e, em muitas regioes, limitada, como pode ser verificado no portal da
Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagoes)[4]. Logo, a compreensao e caracterizagao
do comportamento dos usuarios é fundamental para o aprimoramento da eficiéncia dos

sistemas de streaming de video ao vivo do futuro.

1.2 Objetivos

O objetivo desta tese é realizar uma analise exploratoria com dados de usuarios de um
sistema de transmissao de streaming de video em dispositivos moéveis assistindo grandes
eventos ao vivo. O intuito é compreender os principais problemas e questoes relaciona-
das aos sistemas de streaming de video ao vivo para usuarios de celulares e tablets, e
pretende responder as perguntas de pesquisa: (i) Usuérios de dispositivos moveis tem
caracteristicas diferentes dos usuarios nao moveis? (ii) Quais sdo os fatores que impactam
a transmissao de video ao vivo para usuérios moveis?, e (iii) Qual é o atual panorama
streaming para dispositivos méveis? Para tanto, este trabalho considera a analise de ses-
soes de transmissoes de videos ao vivo assistidas a partir de dispositivos moveis (celulares
e tablets), que usa como base o registro de logs dos servidores da Globo.com. E apresenta

ainda, neste contexto, os seguintes objetivos especificos:

1. Estabelecer uma metodologia de reconstrugao das sessoes dos usuarios de transmis-
soes de video ao vivo a partir dos registros de log do servidor de streaming utilizado

por este estudo;

2. Definir métricas e metodologias de medicao, pertinentes a caracterizagao, possiveis

de serem implementadas com os dados disponiveis, incluindo mecanismos de per-
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cepcao de falhas e interrupgoes;

3. Realizar uma analise comparativa entre registros de usuérios de dispositivos moveis
(celulares e tablets) e dispositivos nao moveis (computadores, consoles, smartTVs,
..). O intuito desta analise é avaliar a hipotese que dispositivos moveis tem uma

qualidade de experiéncia pior e talvez seus usuarios sejam menos engajados;

4. Apresentar um panorama geral do streaming ao vivo para celulares e tablet, avali-

ando modo de acesso a rede, sistema operacional, distribui¢cao geogréfica, etc.

1.3 Organizagao do trabalho

Nesta se¢ao é apresentada a organizacao deste trabalho. Na sequéncia deste, o Capitulo 2
traz um levantamento de trabalhos relacionados ao tema, organizados por subtemas per-
tinentes a esta tese, como transmissao de eventos populares de larga escala, transmissao
de video para dispositivos moveis, servigos de distribuicao de conteudo streaming, ca-
racterizagao de trafego e comportamento dos usuarios. O Capitulo 2 termina com uma

comparagao objetiva entre os trabalhos e esta tese.

O Capitulo 3 descreve o cenério a ser estudado, apresentando protocolos streaming,
informagoes do funcionamento do provedor de contetido, a natureza dos dados e da opera-
¢ao do sistema de transmissao. O capitulo termina com a definigao do escopo do estudo,

isto é, quais sessoes de transmissao serao analisadas.

O Capitulo 4 apresenta a primeira parte da metodologia desenvolvida para este es-
tudo. O capitulo traz a leitura dos dados e reconstrucao das sessoes dos usuarios nas
transmissoes, incluindo os experimentos de validacao e considera ainda a especificidade

do provedor de contetdo.

Ja o Capitulo 5 expoe a segunda parte da metodologia desta tese. Neste capitulo
sao apresentadas as métricas de tempo de reproducao, interrupcao, vazao e chegadas e
partidas. Sao também apresentadas discussoes pertinentes a estas medicoes, e como 0s
dados que as compoes sao estruturados. Este quinto capitulo apresenta caracteristicas
que se somam as métricas para definir as sessdes de usuério, na importante etapa de
enriquecimento dos dados. Na sequéncia, sao apresentadas as técnicas de mineracao de
dados por regra de associacao que serao utilizadas para verificar correlagoes nas sessoes
estudadas. E, este capitulo termina ao descrever, de forma objetiva, as etapas do processo

utilizado neste estudo.
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A parte mais importante deste estudo, isto é, a anéalise dos dados sob a o6tica da
metodologia proposta, ¢ descrita no Capitulo 6. Considerando as métricas previamente
estabelecidas, este capitulo apresenta (i) a andlise exploratoria dos dados, (ii) a compa-
ragao entre dados de usuarios moveis e nao moveis, e (iii) as correlagdes dos dados das
sessoes dos usuarios (extraidas a partir da mineracao de regras de associagao). Por fim,

o panorama geral do streaming ao vivo no Brasil é apresentado.

Ao final, no Capitulo 7 - Consideragoes Finais, sdo apresentadas as tltimas discussoes
deste estudo e incluem: (i) as principais contribuigoes desta tese, organizadas de forma
direta, incluindo o diagrama de atividade que representa todo o trabalho realizado (ii)
os resultados especificos encontrados na analise exploratéria proposta, bem como as cor-
relagoes relevantes, (iii) as publicagdes oriundas deste estudo, e (iv) finaliza ao apontar

provaveis caminhos para futuros trabalhos que usem este como fundamento.



Capitulo 2

Trabalhos relacionados

A transmissao de video através da Internet é um assunto de interesse de muitos pesquisa-
dores, de diferentes areas, ao redor do mundo. Este capitulo tem por objetivo apresentar
os trabalhos que se relacionam a esta tese. As publicac¢oes, aqui relacionadas, foram or-
ganizadas por grupos, expostos nas se¢oes seguintes. Porém, como este agrupamento nao
define a natureza destes textos, ao final deste capitulo é apresentada uma comparagao

objetiva destes estudos, classificando-os através de atributos relevantes.

2.1 Trabalhos pioneiros

No inicio da década passada, trés trabalhos [73, 63, 18] se destacaram na literatura aca-
démica sobre transmissao de video na Internet. Um dos primeiros esfor¢os para analisar
as principais caracteristicas de transmissao de video ao vivo na Internet, em [73] os auto-
res propoem o que é creditado como uma primeira caracterizagao de carga de usuérios de
transferéncia de video ao vivo, utilizando dados de 28 dias de um reality show transmitido

a0 vivo.

Em [63], os autores avaliam a rede de distribui¢do de contetido da Akamai, medindo
a popularidade dos videos, o processo de chegada dos usuarios, a duragao das sessoes e 0s
protocolos de transporte utilizados. Os principais resultados mostram que o engajamento
do usuério (traduzido na duragao da sessao do usuario) depende do tipo do video: trata-se
de video de uma transmissao ininterrupta com contetudo atual, ciclico, ou se é um video de
curta duragao. Este estudo avalia ainda a distribuicao da popularidade e caracteristicas
relacionadas aos contetdos transmitidos. Os resultados foram obtidos usando dados de

um intervalo de 3 meses, com mais de 70 milhoes de requisicoes.
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O trabalho [18], embora faca analise de carga, se diferencia dos demais trabalhos
pioneiros por apresentar um estudo de interatividade dos usuéarios, através de uma clas-
sificagao das midias. Os autores usaram dados de transmissao de audio e video sob
demanda, estes classificados em educacao e entretenimento. Este trabalho de Costa et
al. traz um primeiro resultado sobre comportamento do usuéario de servigos de streaming:

interrupcao momentanea, o pause, é a interacao mais corriqueira dentre os usuarios.

2.2 Comportamento de usuarios e dispositivos moveis

Nos tltimos anos, a melhora na capacidade dos dispositivos modveis e na disponibilidade
de acesso a Internet com altas taxas de transmissao através destes dispositivo, nos tltimos
anos, tem trazido uma constante reformulagao no modo com que as aplicagoes de midia
funcionam, como seus usuarios as utilizam e como se comportam durante as transmissoes.
Alguns trabalhos avaliam o comportamento de usuérios méveis em sistema de transmissao
de video, mas sem focar em conteudos ao vivo ou levar em conta subjetividades dos

usudarios ou das aplicagoes [39, 14, 13, 20, 56].

Li et al. [39] investigam o comportamento de usuarios moveis de um sistema de TV
em larga escala na China. Os autores comparam o comportamento de usuarios conectados
a partir de uma rede Wi-Fi e de uma rede 3G. A partir dos registros de log do servidor
e de dados coletados junto aos usuérios, os autores analisam o tempo de visualizacao e a
popularidade dos canais. Este artigo analisou 1 més de dados com mais de 1 milhao de

usuarios Gnicos.

Em [14], os autores apresentam um modelo de engajamento dos usuarios nas sessoes
de transmissao de video sob demanda. Considerando o tempo assistido e a qualidade
dos videos, o modelo proposto é comparado com uma abordagem de mineracao de dados,
levando em conta o cenario de 3 semanas de dados de IPTV na China. Uma das conclusoes
mais interessantes do trabalho é que videos longos tém, de modo geral, baixo tempo de

visualizacao por parte dos usuérios.

No trabalho de Chen et al. [13]| é avaliado o engajamento do espectador a partir de
meétricas relacionadas a qualidade do servigo, ao género do usuério (homem ou mulher),
a qualidade da rede, ao contetido, a qualidade do video transmitido, aos tamanho e po-
pularidade do video, ao website de origem do servico de streaming e a demografia dos
espectadores. A partir da analise desenvolvida, os autores propoem um modelo para

simular o engajamento dos espectadores de acordo com as métricas estudadas. Diferente-
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mente da maioria dos trabalhos nesta area, que analisam dados coletados pelos servidores
de videos, os autores instalam uma plataforma de coleta de dados no campus da uni-
versidade. No entanto, o enfoque sao os usuarios que estao conectados a redes Wi-Fi
apenas. Eles também comparam o comportamento dos usuérios de dispositivos modveis

com usuarios de dispositivos nao-moveis.

Ja Dimopoulus et al. [20] desenvolveram um framework para detectar a origem de fa-
lhas e de redugao na Qualidade de Experiéncia (QoE - Quality of Experience) dos usuérios
de streaming de video em dispositivos moveis. O arcabougo proposto coloca aplicativos
de medicao (tradugao livre de measurement probes) em trés lugares diferentes: nas duas
extremidades (transmissor e receptor) e um no roteador sem fio. Os autores do estudo
treinaram um algoritmo de aprendizado de maquina supervisionado, com a introdugao de
falhas em experimento controlado em laboratério e medi¢ao da QoE. Posteriormente, o
arcaboucgo proposto foi avaliado em uma rede real. Neste trabalho foi também analisada
a influéncia de cada uma das extremidades na acuracia dos resultados apresentados pelos

autores.

Por fim, na publica¢ao [56], os autores propdem avaliar/quantificar o impacto de dife-
rentes parametros na QoE do servico de streaming de video sob demanda do YouTube em
redes moveis. Para este estudo, foram considerados os seguintes parametros: navegador,
protocolo de transporte, largura de banda disponivel, cobertura e qualidade do sinal da
rede movel. Este trabalho, que usou dados de usuarios de 4 paises, focou em estabelecer
correlagoes entre os parametros ponderados com a qualidade de experiéncia percebida

pelos usuarios.

2.3 Eventos ao vivo de larga escala

Na transmissao de video ao vivo na Internet, os maiores desafios sao enfrentados em
cenarios de larga escala por exigir muito dos recursos de infraestrutura. Em [24, 58, 55, 3,
2| os autores apresentam diferentes abordagens e perspectivas para avaliar eventos muito

populares transmitidos em streaming ao vivo.

A final da liga estadunidense de futebol americano, o Super Bowl, ¢ um dos eventos
esportivos mais populares de todo o mundo. No artigo [24], os autores se propdem a
analisar o fluxo de dados dos usuéarios presentes no estadio durante o evento e conectados
a Internet. Considerando no estudo o acesso através de redes de telefonia movel e Wi-

Fi, os autores perceberam que parte significativa do trafego de dados, aproximadamente



2.4 Movel e ao vivo 11

20%, era proveniente de aplicacoes de streaming de video, possivelmente de transmissoes
do proprio evento. Outra informacao relevante, presente no trabalho, é que 99% destes

usuéarios de video usavam tablets.

No trabalho [58| os autores apresentam um primeiro olhar sob a transmissio de video
em eventos populares para usuarios conectados a Internet por rede de celular. Embora nao
apresentem a exata natureza dos dois eventos estudados, tdo pouco a fonte de dados ou
como os mesmos foram obtidos, trazem uma analise pertinente as camadas de transporte
e enlace, neste tipo de aplicacao. Esta analise apresenta, dentre outras, a comparacao
de fluxos de tipos diferentes de contetido/aplicagao, como streaming de video, de audio,

busca, midias sociais, etc.

Santos et al. [55] caracterizam o comportamento dos usuérios de video ao vivo na
Internet em partidas da copa do mundo de 2014. A partir da caracterizagao obtida, os
autores propoem um modelo simples que reflete o comportamento tipico de um espectador
de jogos de futebol. Por fim, eles comparam o modelo proposto com o comportamento de
outros espectadores de outros tipos de transmissoes ao vivo e desenvolvem um gerador de
carga sintética para simular o comportamento dos usuérios de sistemas de video ao vivo

na Internet.

Ahmed et al. apresentam estudos [3, 2| sobre Qualidade da Experiéncia em trans-
missoes de streaming de video ao vivo em grande escala. Os dois trabalhos usam dados
gerados em CDNs e coletados em Pontos de Presenca (PoP - Point of presence). Em [3],
os autores analisam a QoE na distribuicao de video ao vivo em larga escala. Os autores
avaliam a taxa de preenchimento de buffer, taxa média de transmissao e variacao da taxa
de transmissao do video durante uma sessdo. Assim como em [58|, os autores também
nao deixam clara a natureza do evento, apenas que este durou 5 horas e contou com
mais de 600 mil expectadores. Ja em [2], os autores definem pardmetros de comparagao
do engajamento dos usuarios com QoE destes. Este estudo considera dados oriundos da
transmissao ao vivo do Oscar 2015, e considera ainda aspectos como buffering e taxa de

bits adaptativa.

2.4 Mobvel e ao vivo

Nesta se¢ao sao apresentados os tltimos trabalhos relacionados, com foco mais aproximado
ao deste trabalho, isto é, os que consideram usuarios moéveis e conteido de video ao
vivo [41, 61].
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Salamatian et al. [41] investigam as diferengas de comportamento de usuarios moveis e
fixos em um sistema de larga escala de streaming de video ao vivo, o PPTV live streaming.
No estudo, os autores utilizam diversas métricas como o tempo de visualiza¢ao, o niimero
de sessoes probleméticas, os tipos de dispositivos méveis e de sistemas operacionais, a lo-
calizagao geografica, a taxa de abandono, e a atividade do usuario em relacao a quantidade
de videos assistidos e ao tempo de visualizagao. Eles mostram, por exemplo, que a taxa
de abandono de usuérios no 3G é maior que no Wi-Fi e que os motivos do abandono sao
diferentes. Enquanto no 3G a maioria dos abandonos ocorrem devido a baixa qualidade
da conexao sem fio, no Wi-Fi a maioria ocorre por perda de interesse e por problemas na
conexao. Ao longo do texto, os autores ainda abordam a diferenca de sistema operacional
dos dispositivos, e como os usuarios de Android apresentam uma inconsisténcia muito

maior devido & diversidade de hardwares compativeis com este sistema.

No estudo [61] Siekkinen et al. analisam o Periscope, uma plataforma que permite
aos usuarios transmitirem video ao vivo a partir do préprio dispositivo mével. Os autores
utilizam um sistema desenvolvido para monitorar o aplicativo em celulares Android e
criaram milhares de sessoes para mensurar as métricas propostas. Eles avaliam a qualidade
do video recebido pelos usuérios em termos de atraso de comeco e ntimero de interrupgoes.
Além disso, eles avaliam o consumo de energia dos aparelhos de telefone. Os autores
afirmam que 2 Mb/s é o limiar abaixo do qual os valores de atraso de comego e o ntimero
de interrupgoes crescem consideravelmente. Os autores avaliam o tempo de visualizacao,
e a taxa de interrupcao (stall ratio, em tradugao livre), que representa a divisdo da soma
de todas as interrupgoes pela soma dos tempos de visualizacao acrescido da soma das

interrupgoes.

2.5 Consideracoes do estado da arte

Ao longo deste capitulo foram apresentados, de forma sucinta e objetiva, os trabalhos cujas
contribuigoes sao pertinentes e relevantes a esta tese. Estes trabalhos foram classificados
em: (i) Primeiros trabalhos, (ii) Comportamento de usuérios e dispositivos moéveis, (iii)
Eventos ao vivo de larga escala, e (iv) Mével e ao vivo. E valido apontar que esta
classificacao proposta tem por finalidade facilitar a compreensao do estado da arte, e,

logo, nao esgota outras possibilidades de arranjo.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacao direta entre estes estudos com intuito de

apontar, de forma inequivoca, as diferencas entre estes. Esta tabela situa todos os traba-
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Tabela 2.1: Comparagao objetiva dos trabalhos relacionados neste capitulo
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lhos relacionados neste capitulo, ordenados pela ocorréncia, e considera como atributos
(i) Tipo de transmissao: se sob demanda (VOD), ao vivo e/ou evento popular; (ii)
Origem dos dados usados: se oriundos do servidor, rede ou se coletados no dispositivo
cliente; (iii) Tipo de dispositivo: aponta se o estudo fez distingao entre os equipamen-
tos dos usuérios, entre movel e nao-movel; (iv) Tipo de acesso a Rede: ilustra quais
trabalhos distinguiram a forma de acesso & Internet, entre rede de telefonia movel e rede

cabeada; e (v) ano: informa ainda qual o ano da publicagao.

O contetudo deste capitulo, e, por conseguinte, os artigos e trabalhos aqui relaciona-
dos, demonstram o atual espaco na literatura da area. E possivel perceber esta lacuna
existente na diferenca demonstrada na Tabela 2.1 entre os estudos que compoem o estado
da arte e este trabalho (cujas caracteristicas se apresentam ao final da tabela). Logo, fica
evidenciada a auséncia de estudo recente e amplo que considere os desafios da transmissao
de video ao vivo em um grande evento, e, em especial, a popularizacao dos dispositivos

moveis.



Capitulo 3

Infraestrutura e sistema de transmis-
sao

Iniciando propriamente a discussao desta tese, este capitulo apresenta o escopo do sistema
de video que é objeto central do estudo, abordando detalhes da infraestrutura e do sistema
de transmissao da Globo.com, com informagoes dos servidores e clientes. Além disso, este
capitulo apresenta os conceitos fundamentais utilizados ao longo deste trabalho, como

protocolos de transmissao de video e sessoes definidas para estudo.

E importante salientar que a Globo.com ofereceu o acesso ao registro de log de seus
servidores, porém as demais informacoes apresentadas neste capitulo possuem como fonte
outros trabalhos que usam a mesma base de dados, informagoes publicas da Globo.com,
documentacao dos softwares usados nos servidores e caracteristicas eventualmente ou

pontualmente experimentadas para este estudo.

3.1 Rede de distribuicao de conteiido

A infraestrutura da Globo.com é baseada no conceito de rede de distribuicao de contetido,
CDN (Content Delivery Network). Uma CDN é uma rede composta de vérios servidores
geograficamente distribuidos, cujo principio fundamental consiste em replicar o contetido
em servidores mais proximos do usuério a fim de mitigar o atraso de acesso e reduzir o

trafego na rede.

Na CDN da Globo.com existem diversos canais de transmissao que exibem videos
ao vivo. Cada canal exibe um video ao qual seus usuérios podem assistir, e é comum
que miltiplos canais transmitam o mesmo conteudo. Esta “redundancia” é percebida em

contextos cujo contetido seja pertinente a mais de um canal, por exemplo, uma transmissao
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de natureza esportiva pode ser exibida pelo canal principal da TV Globo e pelo canal da
SporTV. Um canal pode também se fragmentar em varios, exibindo contetidos diferentes
para usudarios especificos; por exemplo, a informacao pode ser regionalizada, de forma
similar ao funcionamento das retransmissoras locais de TV convencional, o que pode ser
interessante inclusive para propaganda. De forma objetiva, é possivel resumir os conceitos

da CDN da Globo, relevantes a este estudo, da seguinte forma:
e Os videos ao vivo sao exibidos em diversos canais de transmissao;

e Dois ou mais canais podem, simultaneamente, transmitir um mesmo contetdo;

e Todos os canais de transmissao exibem contetudos diversos a depender do dia ou da

hora;
e Um determinado canal de transmissao nao precisa exibir videos durante todo tempo;

e Uma sessao de transmissao é um evento exibido em um ou mais canais de trans-

missao;
e O conteudo exibido nestas sessoes de transmissao pode ser de qualquer natureza;

e O tempo que um determinado usuario permanece no sistema de transmissao é de-

nominado sessao do usuario;

e A Globo.com realiza a entrega dos videos em diversos formatos e usando protocolos

diversos, explicados em detalhes na proxima secao.

3.2 Protocolos de streaming

A grande expansao das aplicagoes de video na Internet exigiu muitas mudangas na distri-
buicao deste tipo de contetido na rede. Parte importante da atual solucao de distribuicao
¢ a adocao de protocolos de streaming com taxa de transferéncia adaptativa. Este tipo
de protocolo, que se apresenta como alternativa ao carregamento progressivo, consegue
perceber a condigao da rede (do servidor ao cliente) para definir a qualidade do video a ser
carregado e reproduzido pelo usuario, de forma a garantir a reprodugao. Todos os atuais
protocolos de streaming com taxa de transferéncia adaptativa executam sob HT'TP, e com

isso podem alcancar alguns beneficios, tais como:

e Fazer uso de sistemas de cache;
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e Transpor Firewalls e NATs (Network Address Translation);

e Possibilitar escalabilidade do servidor ao operar com uma conexao orientada pelo

cliente, com carregamento dos segmentos de video através do método HTTP -

GET Request.

3.2.1 Funcionamento geral

Conforme ilustrado na abstracao da Figura 3.1, todo contetdo (video bruto) a ser trans-

mitido é codificado com diferentes qualidades, para ser entao segmentado para difusao.

Os protocolos adaptativos, de modo geral, definem a segmentagao do video em pequenos

blocos também chamados de segmentos ou chunks. Estes blocos/segmentos sdo armaze-

nados e relacionados a um arquivo de manifesto. Arquivos de manifesto relacionam um

conjunto de segmentos de video a um determinado contexto, ou seja, é uma lista de repro-

dugao (“playlist”) de uma determinada qualidade de compressao que relaciona a ordem de

exibi¢ao dos segmentos dos videos.

-

Geracéao

~

Compresséao 1

-

_k

Video bruto

Compresséo 2

Compressao
\-_ p

Compressao 3

Figura 3.1: Esquema geral de compressao de video para streaming com taxa de transfe-

réncia adaptativa
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Uma vez que o contetido tenha sido segmentado numa determinada compressao, os
usuérios, por meio da Internet, fazem o download do arquivo manifesto, que permite o
acesso aos segmentos. Quando um dado usuario recebe todos os segmentos associados a
uma lista, é solicitado um novo arquivo manifesto. A adaptacao da taxa de transferéncia
ocorre quando o sistema percebe degradacao da rede, requisitando segmentos de video
com uma compressao mais leve, ou quando este observa melhora na sua capacidade de
download, requisitando video em uma qualidade mais alta. Existem diversos protocolos

de streaming com taxa de transferéncia adaptativa, como por exemplo:

HLS - O HTTP Live Streaming [36] é um formato proprietéario suportado princi-

palmente por tocadores HTMLS5, pelos dispositivos Apple e moéveis;

e MPEG-DASH - Recentemente revisado, o DASH [45] é o tnico desta classe de
protocolo que se apresenta como padrao internacional. E supostamente compativel

com qualquer formato de video;

e HDS - Adobe HTTP Dynamic Streaming [1] é um protocolo popular em servidores
que necessitem ter suporte a DRM (Digital Rights Management) e/ou Flash Media

Server;

e MSS - O Microsoft Smooth Streaming [44], assim como os demais, ¢ baseado em

HTTP. Popular em servidores Windows.

3.2.2 Protocolos de streaming na Globo.com

Para a difusao de video ao vivo, a Globo.com usa hardware especifico para realizar com-
pressao e segmentacao do contetido. Os arquivos, sejam segmentos de video ou playlists,
sdo entdo armazenados num banco de dados distribuido. Segundo [33], essa caracteris-
tica do servidor de streaming permite que os usuarios, de alguns contextos, retrocedam a
transmissao. O sistema armazena sempre uma janela dos ultimos 30 minutos da transmis-
sao, limite até o qual o usuério pode voltar. A Figura 3.2 ilustra o esquema de codificagao

e transmissao de video da Globo.com

Como apontado anteriormente, a Globo.com entrega video usando vérios protocolos
de taxa de transferéncia adaptativa, de acordo com a necessidade/tipo do dispositivo do
usuario. A maior parte da entrega de video da Globo.com é por HLS, compativel com
dispositivos Apple, algumas TVs conectadas e com o tocador HTML5 usado nas paginas

pelos que acessam os videos por navegador ou pelos webapps. Além disso, as sessoes de
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Infraestrutura Globo
'a N\
Geragao do conteudo e codificag@o Segmentagao Reproducéao

' N 4 )

Playlist Trechos de video

nus

Figura 3.2: Esquema geral de compressao e transmissao de video

usuario sao sempre iniciadas com a pior taxa disponivel na sessao de transmissao, e esta

melhora somente se a infraestrutura de rede permitir.

3.3 Servidor de streaming

Em termos de streaming de video, a Globo.com gerencia transmissoes de diversas origens,
nao apenas da TV Globo, mas do Multishow, SporTV, GNT, GloboNEWS, e demais
canais de TV e contetidos de sua estrutura. Para tal, a Globo.com utiliza o NGINX [48§]
no gerenciamento dos seus servidores HT'TP (Hypertext Transfer Protocol). Este software
controla o servigo de distribuicao de video através dos diversos protocolos de streaming,
como HLS, DASH, Smoothstreaming, etc. Para realizar transmissoes de video, o tamanho
de duragao dos segmentos de video recomendada por |52, 46, 47, 5, 64| varia entre 3 a 10

segundos.

Registro de log: O NGINX registra uma mensagem de log para cada arquivo trans-
mitido, seja um arquivo manifesto ou arquivo referente a um segmento de video. Em cada

mensagem sao relacionadas as seguintes informagoes:

e Endereco de IP da origem da requisicao;

Data e hora do registro da mensagem:;

Método HTTP (GET ou POST);

Caminho para arquivo;

Codigo de resposta HT'TP;
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e Intervalo de tempo que o servidor levou para responder a requisi¢ao;
e Carga 1util, em bytes;
e Acerto ou falha no cache do arquivo requisitado;

e Detalhes do navegador do usuario.

Algumas outras informagoes, no entanto, nem sempre estao presentes, a depender do

contexto da mensagem ou requisicao:

e Identificacao da transmissao, raramente presente nos logs;

e Origem da requisi¢ao, por exemplo: Facebook. Registro dos usuarios que acessam

o conteudo direto pelo site ou aplicativo nao geram dado neste campo;

e Intervalo de tempo para disponibilizar o arquivo no servidor, presente no registro

somente no caso de falha de cache.

No final de cada dia, estas mensagens de log s@o escritas em varios arquivos de texto
(plain/text). Cada arquivo deste, que contém da ordem de alguns milhoes de registros,

possui até 2 GB, e variando entre 50 MB até 350 MB em formato compactado.

3.4 Sobre a reproducao do video

Os usuarios podem assistir aos conteudos pela Internet a partir de um navegador web,
ou por aplicativo de dispositivos especificos como smartphones, tablets e smartTVs, como
consta no guia de ajuda do portal da Globo.com [30]. O tocador de midia utilizado pelo
sistema da Globo.com é o Clappr [17], um programa de codigo aberto que é compativel
com multiplos navegadores. Na configuracao utilizada do Clappr, os clientes nao podem
regular a qualidade do video, pois utiliza-se bitrate (vazao ou taxa de transmissao de bits)

adaptativo, como ja apresentado.

Independentemente do tipo de dispositivo, do modo de acesso (navegador web ou
aplicativo) e da forma de conex@ao com a Internet, existem duas restrigdes principais de
acesso aos conteidos, ambas relativas a regra de negdcio. A primeira limitagao imposta é
relativa ao direito de acesso a conteudo pago, pois somente assinantes devem ser liberados

em determinadas transmissoes, como explicita [37]. A localizagao do usudario ¢ a segunda
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restrigao? [31], onde consta a liberagao do acesso que abrange apenas as cidades das
mesorregioes do Distrito Federal, Belo Horizonte, Recife, Rio de Janeiro e Sao Paulo.
Este estudo constatou que a localizacdo nao utiliza o sensor GPS (Global positioning
system - Sistema de posicionamento global) dos dispositivos moveis, mas a geolocalizagao
do PTT (Ponto de troca de trafego) do provedor de acesso do usuario. Esta constatagao
foi possivel de ser feita com testes realizados em diferentes cidades do estado do Rio de

Janeiro e diferentes provedores.

Outra informacao obtida nestes testes é que de acordo com interesse do provedor de
contetdo, a restricao pode ser desconsiderada, como foi verificado por este estudo durante
a sessao de transmissao da votagao da admissibilidade da dentincia da Procuradoria Geral

da Reptblica contra o entao presidente Michel Temer pelo crime de corrupgao passiva [72].

3.5 Sessoes de transmissao populares consideradas

Para as anélises presentes neste estudo, foram selecionadas algumas sessoes de transmissao
populares do ano de 2016 e transmitidas pela Globo.com. Estas sessoes foram escolhidas
por serem eventos unicos e relevantes para histoéria Brasileira, no periodo que este estudo
foi iniciado. As sessoes escolhidas possuem naturezas, tamanhos e propoésitos diversos,

verificaveis nas descrigoes a seguir:

e Sessao da Camara - abertura do processo de Impeachment: a Camara
Federal realizou, no dia 17 de abril de 2016 das 14h ao fim do dia, conforme descrito
em [19]. A sessdo que autorizou a abertura do processo de Impeachment da entao
presidenta Dilma. Esta transmissao durou mais de 10h. Este controverso episddio

da historia nacional atraiu grande audiéncia, sendo um dos eventos mais populares

de 2016;

e Sessao do Senado - admissibilidade do Impeachment: com mais de 20h de
duracao, foi a sessao do Senado Federal que garantiu a admissibilidade do processo
de Impeachment de Dilma Rousseff [57|. Este evento iniciou-se na quarta-feira dia

11 de maio e terminou na madrugada do dia 12;

2Restricao existente no periodo que os dados desta tese foram coletados dos servidores da Globo.com
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e Sessao de defesa de Dilma Rousseff no Impeachment: na segunda-feira, dia
29 de agosto de 2016, durante a parte da manha, Dilma Rousseff apresentou sua
defesa ao Senado Federal. Este evento, que durou por volta de 2 horas, é a sessao

com menor popularidade dentre todas as estudadas por esta tese;

e Sessao de julgamento do Impeachment: a quarta e tltima sessao do Impe-
achment, selecionada por este trabalho, foi a do julgamento. Realizada pelo Se-
nado Federal no dia 31 de agosto, esta transmissao durou pouco mais de 4 horas,

iniciando-se as 11h da manha, e finalizada por volta das 15h;

e Abertura da Olimpiada: a abertura dos Jogos Olimpicos Rio 2016 aconteceu
no dia 5 de agosto, e durou 5 horas, incluindo a cobertura feita antes do inicio
oficial. Descrito por [71], o evento contou com uma série de apresenta¢oes muito
bem avaliadas pelos jornalistas, e por se tratar de um grande espetaculo de interesse

mundial, foi também um dos maiores eventos de 2016;

e Semifinal da Eurocopa: foi escolhida a primeira semifinal da Eurocopa 2016,
Portugal contra Pais de Gales, segundo informagao da propria equipe da Globo.com,
sao jogos que usualmente atraem grande publico. A partida aconteceu no dia 06
de julho de 2016. Os dados capturados desta transmissao incluem o intervalo e
15 minutos anteriores ao inicio efetivo da partida, usualmente usado para exibir

informagoes gerais sobre o jogo.



Capitulo 4

Metodologia - Interpretacao e vali-
dacao dos dados

Neste capitulo é descrito o conjunto de métodos usados para reconstruir, a partir dos
registros de log, as sessoes dos usuarios. Esta reconstrugao é fundamental para caracterizar
e viabilizar o estudo das sessoes dos usuérios. A primeira tarefa é definir o que os dados
presentes no registro de log dos servidores de video da Globo.com representam e quais
informagoes podem ser obtidas, isto é, como interpretar estes dados. A segunda secao
deste capitulo apresenta a validacao da leitura dos registros de log, e considera a extragao
e critérios de interpretacoes dos mesmos, apresentando ainda uma discussao inicial a
respeito das interrupgoes de reproducao de video. O capitulo se encerra com o experimento

usado para validar a leitura de dados proposta.

4.1 Consideracgoes sobre a leitura dos registros de log -
Interpretacao inicial dos dados

Neste trecho do texto seré apresentada a interpretacao dada aos registros de log, utilizados
neste estudo. O formato destes dados foi apresentado na Secao 3.3. Para simplificar a
leitura, os nomes dos campos obtidos do registro estao grafados em negrito. Além disso,
vale pontuar que eventuais experimentos de validacao aqui propostos consideram os dados

das sessoes populares de 2016 apresentadas na Secao 3.5.



4.1 Consideragoes sobre a leitura dos registros de log - Interpretagao inicial dos dados 24

4.1.1 Heuristica de Identificacao do usuario

Seria natural imaginar que o endereco de IP fosse a maneira de identificar usuarios tinicos
durante as sessoes de transmissao, no entanto ¢ comum que provedores utilizem um mesmo
IP publico para diversos usuérios, em um dado contexto, com caracteristicas de uma
rede NAT (Network Address Translation). Esta estratégia de NAT é também utilizada,
por exemplo, por usuérios residenciais, que podem conectar, simultaneamente, diversos
dispositivos a um mesmo roteador, com objetivo de compartilhar um mesmo link de acesso
a Internet. Logo, utilizam do mesmo IP publico. Entao, para individualizar os usuarios,
este estudo propoe a utilizagdo da composicao das informacoes endereco de IP da
origem da requisicao + detalhes do navegador do usuéario. Este tltimo campo é o
user agent e possui informagoes muito detalhadas, explicitando nome e versao do sistema
operacional, versao da engine (software “motor” do navegador) e informagoes do proprio
navegador (como nome, versao, etc). Trabalhos como [23, 8] se aprofundam em detalhes
e na mensurac¢ao da unicidade dos user agent, bem como a capacidade deste de ser usado

na identificagao de individuos.

Nesta proposta, individualiza-se de fato o dispositivo, ja que uma mesma pessoa pode
acessar um mesmo video, ao mesmo tempo, a partir de mais de um dispositivo. No
entanto, para estabelecer uma compreensao mais proxima a realidade, que uma pessoa
acessa um video a partir de apenas um dispositivo, este estudo usara o termo “usuario”

ao longo do texto, isto ¢, usuério inico = dispositivo tinico.

Validagao da identificagao de usuéarios tnicos: Este seguimento do texto busca
validar a heuristica proposta de combinar o endereco de IP com informagoes sobre os
programas usados pelo usuério, o user agent. Considerando algumas das sessoes de trans-
missao apresentadas no capitulo anterior, a Tabela 4.1 apresenta o quanto a combinacao
de IP e user agent amplia a percepcao de usuarios unicos de dispositivos moveis, por
exemplo, ultrapassando 20% de aumento de usuérios na transmissao da sessao de admis-

sibilidade do Impeachment no Senado Federal.

Na Tabela 4.1 verificou-se ainda todas as combinagoes de enderegos de IP por user
agent, bem como as combinacoes de user agent por IP. Este calculo foi proposto para
entender o quao comum é ter varios usuérios conectados através de um mesmo IP, bem
como perceber o tamanho da popularidade de um modelo/configuragao de dispositivo

especifico.
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Transmissoes Senado Julgamento Rio2016

Percepgao de aumento

IPs tnicos 135.026 35.139 91.672
User agents tnicos 8.837 2.581 3.821

Composic¢ao IP4+UA 183.922 43.529 116.786
Percepcao de aumento  26,59% 19,27% 21,50%

IPs associados a um dado user agent

Minimo 1 1 1
19 quartil (até 25%) 1 1 1
29 quartil (até 50%) 1 1 2
39 quartil (até 75%) 3 4 4
Maximo 9.654 2.396 11.487
user agents associados a um dado IP
Minimo 1 1 1
19 quartil (até 25%) 1 1 1
29 quartil (até 50%) 1 1 1
39 quartil (até 75%) 1 1 1
Maximo 29 15 39

Tabela 4.1: Percepgao do aumento de usuarios tnicos e distribuigao das ocorréncias de
enderecos de IP por user agent e de user agents por endereco de IP

o [P por user agent

Essa combinacao se trata de quantos IPs sao relacionados a um mesmo user agent.
Considerando IP o conjunto de enderegos de IP dos dispositivos moéveis de todos
os usuéarios das sessoes estudadas. Seja i uma variavel aleatoria discreta do niimero
de enderegos IP associados a um mesmo user agent. Usando os dados da sessao de

abertura da Rio2016, por exemplo, podemos calcular:

iCIP
Pli = 1] = 50,06%
P[i > 1000] = 0,33%
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e User agent por IP

Esta combinacao se trata de quantos user agents sao relacionados a um mesmo IP.
Seja UA o conjunto de user agent de todos os dispositivos méveis dos usuéarios das
sessoes estudadas. Seja u uma variavel aleatoria discreta do nimero de user agent
associados a um mesmo endereco de IP. Considerando, como exemplo, os dados da

abertura dos jogos Olimpicos, é possivel calcular:

uCUA
Plu = 1] = 88,9%
Plu > 20| = 0,05%

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a funcao de distribuicao acumulada complementar
(CCDF - Complementary Cumulative Distribution Function) do (i) nimero de ocorréncia
de diferentes user agents para cada IP publico na sessdo de transmissao e (ii) o total
de IPs publicos associados a cada user agents especifico no evento, respectivamente, da
sessao de Abertura da Olimpiada Rio 2016. Os graficos, que usam escala logaritmica no
eixo das abscissas, complementam as informacoes apresentadas na Tabela 4.1. Além disto,
estas figuras, que também usam dados de usuarios conectados a transmissao a partir de
dispositivos moveis, demonstram a totalidade das distribuigoes das caracteristicas aqui

avaliadas.

E possivel perceber que existe um namero relativamente pequeno de usuérios utili-
zando um mesmo numero [P, com valor méximo de 39 na transmissao da abertura da
Rio2016, e de 1 pra 1 em quase todas as sessoes ao menos até 75%, como indica a Ta-
bela 4.1 e a Figura 4.1. E, por outro lado, existe um nimero expressivo de usuarios
utilizando dispositivos com as mesmas caracteristicas (mesmo user agent), quando olha-
mos os valores méaximos, como indica a Tabela 4.1 e a Figura 4.2. Porém, avaliando o
segundo segmento da Tabela 4.1, é possivel perceber que até 50% temos uma equiparacao
pequena e se mantém na mesma escala a até pelo menos o 3° quartil. Estes fatos combi-
nados indicam que, apesar de eventuais estratégias NAT das operadoras e usuérios com
mesmo dispositivo e configuragoes de software, o uso de IP+user agent, neste contexto,
é uma boa estratégia para identificar usuarios tinicos. Uma curiosidade é que, em todas
as sessoes estudadas, Iphones sao os dispositivos com maior niimero de IPs associados.
Este fato é explicado quando consideramos que o Iphone possui um tnico fabricante, e,

em contraste, o nimero de empresas, modelos e versoes para Android é muito vasto.
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Figura 4.1: Funcao de distribuicao acumulada complementar do niimero de ocorréncia de
diferentes user agents para cada IP tnico - Abertura da Olimpiada Rio 2016
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Figura 4.2: Fungao de distribui¢ao acumulada complementar do niimero de ocorréncia de
diferentes IPs publicos para cada user agent especifico - Abertura da Olimpiada Rio 2016

Embora este resultado valide a heuristica proposta, ele também aponta a provavel
existéncia de uma pequena fracao de registros combinados de mais de um usuario que
podem ser interpretados como de um tnico usuario, isto é, dois usuarios distintos usando
equipamentos similares (com o mesmo user agent) e por tras do mesmo NAT (com o
mesmo [P piblico); esta e outras eventuais distor¢des serao abordadas posteriormente na
Secao 4.2.2.
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4.1.2 Dispositivo moével e nao mével

Considerando estas informagoes, foi possivel criar um dicionario para classificar os regis-
tros em moével e nao movel. A seguir sao apresentados alguns exemplos de user agent reais
capturados e usados aqui para ilustrar como o dicionario pode realizar objetivamente tal

distingao:

e AppleCoreMedia/1.0.0.13F69 (iPad; U; CPU OS 9-3-2 like Mac OS X; pt-br)

e Samsung SM-P555M stagefright /Beyonce/1.1.9 (Linux;Android5.0.2)

e AppleCoreMedia/1.0.0.12H523 (Apple TV; U; CPU OS 8-4-1 like Mac OS X; pt-
br)

e Mozilla/5.0 (Macintosh; Intel Mac OS X 10-11-5) AppleWebKit/601.6.17 (KHTML,
like Gecko) Version/9.1.1 Safari/601.6.17

e Mozilla/5.0 (iPhone; CPU iPhone OS 9-3-2 like Mac OS X) AppleWebKit/601.1.46
(KHTML, like Gecko) Version/9.0 Mobile/13F69 Safari/601.1

e Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; WOW64) Chrome/51.0.2704.103

4.1.3 Duragao da sessao do usuario

A duragao da sessao do usuario representa o tempo que um determinado usuério perma-
nece no sistema de transmissao. E definida pela diferenca entre o horario da tdltima e da
primeira mensagem deste usuario, somando o resultado ao tamanho de segmento de video
usado na sessao de transmissao, como aponta a Figura 4.3. A sequéncia das mensagens é

dada pelo campo data e hora do registro da mensagem.

Esta interpretacao dos dados esté fortemente vinculada a métrica duracao de visuali-

zagao e engajamento dos usuérios, e que serao apresentadas no proximo capitulo.

4.1.4 Duracao da sessao de transmissao

A duracao da sessao de transmissao representa por quanto tempo um dado evento foi
exibido em um canal de streaming. Pode ser calculada de forma anéaloga a “Duracao da

sessao do usuario”, porém considera a diferenca entre a tltima e a primeira mensagem na
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Fim
Chegada da 1® mensagem do usuario

e .

Ultima mensagem do usudrio +
Inicio tamanho do segmento de video

Figura 4.3: Tamanho de sessao do usuario

sessao de transmissao, ao invés de um tunico usuério, isto é, a primeira mensagem do pri-
meiro usuario, e a tltima mensagem do ultimo usuario conectado a sessao de transmissao

de video ao vivo.

4.1.5 Bitrate - Taxa de transmissao e adaptacao

Durante a geragao do contetdo de video, na fase de codificagao, cada trecho/segmento
do video é alocado com nome e caminho especifico. Segmentos de video do mesmo trecho
que foram gerados com qualidades diferentes, para atender as diferentes taxas de trans-
feréncia, usam caminhos e nomes também diferentes. Os seja, os segmentos sao salvos
de acordo com a qualidade de codificagao. Por isto, o caminho para arquivo pode ser
utilizado para perceber mudanca de qualidade do video reproduzido, considerando o uso
de bitrate adaptativo nos tocadores que reproduzem contetido de video da Globo.com,

como apresentado no capitulo anterior.

Além disso, o bitrate, isto é, a taxa de transmissao real experimentada pelos usuarios
pode ser calculada através da razao do somatorio da carga util (em bytes) pela per-
manéncia do usuéario na sessao, isto ¢, a duragao da sessao do usuario descrita acima.
A leitura deste dado esta ligada & métrica de vazao que seré apresentada no capitulo

seguinte.

4.2 Heuristica de percepcao de interrupcoes

Em uma primeira leitura nos dados da Globo.com, foi possivel perceber algumas pecu-
liaridades, como, por exemplo, um nimero expressivo de mensagens com a carga util

(em bytes) registrando zero, ou com um intervalo grande entre mensagens. Essas pe-
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culiaridades podem representar um problema da transmissao, isto ¢, uma interrupc¢ao na
reprodugao do video no dispositivo dos clientes. Para compreender estes comportamentos,
os dados de entrada das métricas foram gerados e experimentados utilizando as estratégias

descritas a seguir:

e Entrada tnica - este primeiro tipo de extracao de informagcao leva em conta todos
os usuarios. Porém, desconsidera eventuais interrupc¢oes na sessao do usuério, ou
seja, a duragao de visualizacao de um determinado usuario é considerada a partir da
entrada do mesmo no sistema até o recebimento da tltima mensagem, mesmo que
este usuério tenha ficado sem receber mensagens de dados por um longo periodo. Os
dados gerados por este critério também se caracterizam como limiar de comparagao
com os demais, uma vez que desconsideram qualquer tipo de interrupgoes, sejam

falhas ou reentradas voluntéarias;

e Ponderagao da carga 1util - este critério implementa a clausula (a): quando
um dado usuério recebe uma sequéncia de xr mensagens sem carga util, ou seja,
nao recebeu nenhum byte do video, considera-se que ocorreu algum problema e o
usuario teve uma interrupgao na sua transmissao. Portanto, as mensagens seguintes
sao consideradas como uma nova entrada de sessao do usuario. Foram experimen-
tados diferentes valores para x. Os cenarios avaliados com x = 1 ou x = 2 nao
apresentaram diferenca significativa, por isso foi adotado para validacao o valor de

T >=3;

e Trechos faltantes - considera como regra a clausula (b): sempre que um usuario
permanece sem receber mensagens do video por um periodo de tempo superior a ¢
segundos, as mensagens seguintes sao consideradas como pertencentes a uma nova
sessao de usuario. Vale ressaltar, como ja dito anteriormente, que os segmentos
podem variar de 3 a 10 segundos. Foram experimentados valores diversos de t para
calcular, medir e caracterizar este tipo de interrupg¢ao, apresentados a seguir, na
Secao 4.2.1;

e Descarte dos usuarios sem carga ttil - este método de geracao de dados im-
plementa a clausula (c), que consiste em simplesmente descartar os usuarios cuja

soma da carga util em todas as mensagens for zero;

e Combinagao A + B: este critério é composto por duas clausulas diferentes, (a) +
(b), ja descritas anteriormente. Nao existe “prioridade” entre as clausulas, ou seja,

a clausula que for atendida primeiro fara o corte;
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e Combinagao A + B + C: este critério de geracao dos dados é composto por
trés clausulas diferentes, (a) + (b) + (c), ja descritas anteriormente. Nao existe
“prioridade” entre as clausulas (a) e (b), ou seja, a clausula que for atendida primeiro
fara o corte. Ja a clausula (c) por sua vez, caso validada, faz com que as mensagens

daquele contexto sejam descartadas.

Todos os mecanismos de geragao de dados descritos que implementam as clausulas (a)
e/ou (b), descritos acima, foram experimentadas com a seguinte variagao: uma vez detec-
tada uma interrupgao, o retorno do usuario é considerado apenas a partir do recebimento

de uma mensagem de video com carga ttil maior que zero, isto é, nao nula.

4.2.1 Validacao dos dados - Percepcao de interrupcao

A primeira tarefa para realizar esta validagao foi experimentar todas as combinagoes dos
critérios propostos. Este trabalho concluiu que os critérios que implementam a clau-
sula(b) sao os tnicos realmente relevantes, isto é, o critério Trechos faltantes foi o
tinico que apresentou diferenga significativa ao ser testado nas sessoes estudadas (e des-
critas na Segao 3.5). Logo, é possivel perceber, considerando este fato, que o atraso na
entrega das mensagens de video é o elemento com maior impacto na transmissao de video

a0 vivo.

Na ponderacao do critério trechos faltantes, foram experimentados varios intervalos
de tempo t distintos, como mostrado na Tabela 4.2. Estes intervalos de tempo ¢ repre-
sentam a quantidade de tempo que um determinado usuario passou sem receber novos

trechos de video, isto ¢, em uma interrupcao.

A questao que se coloca é como definir o intervalo ¢ seguro a partir do qual se pode
afirmar que houve uma interrup¢ao para o usuario. A Tabela 4.2 apresenta ainda o valor
total de usuérios tnicos e o ntmero de sessoes de usuario considerando reentradas com
diferentes intervalos de interrupgao, nas sessoes de abertura dos Jogos Olimpicos e da

abertura do processo de Impeachment na Camara dos Deputados.

Avaliando os dados da Tabela 4.2 é possivel perceber que o intervalo t = 20 apresenta
um nimero significativamente maior de interrupgoes percebidas, logo faria pouco sentido
usar um intervalo ¢ maior que 20, ja que isso reduzia a capacidade de perceber interrupgoes.
Considerando ainda que os trechos de video podem variar entre 3 e 10 s, na configuracao
recomendada do NGINX usar intervalos ¢t = 20s oferece uma boa margem de seguranca

na leitura dos dados.
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Camara Abertura Rio2016
Sessoes
moével  nao moével movel  ndo movel

Entradas tinicas 542.856 1,054.614 116.786 310.979

Total Interrupgoes - Clausula (b)

Intervalo 20 s 576.299 1.254.037 154.906 151.571
Intervalo 30 s 452.898  891.665  116.034 102.032
Intervalo 40 s 380.084  744.728 93.314 78.692

Intervalo 1 min 302.521  596.000 72.760 59.965

Intervalo 2 min 216.101 436.572 50.104 39.128

Tabela 4.2: Total de interrupgoes por sessao considerando Clausula(b) com diferentes ¢
intervalos

4.2.2 OQutliers - Distorgoes de leitura

Este estudo utiliza dados de registro de log para recriar as sessoes de usuario, e estes
registros nao foram configurados para este fim. Entao, por mais acurada que seja a
proposta de leitura, eventuais distorcoes foram detectadas e inclusive usadas para refinar
a interpretacao final dos registros da Globo.com apresentados nesta tese. Portanto, os
dados que eventualmente nao puderam ser validados ou cuja leitura era ambigua foram
descartados. Estes descartes sao a tultima etapa da heuristica proposta e representam
menos de 2% do total das sessoes de usuério, logo influenciariam pouco a analise. Sao

exemplos de distorgoes:
e Sessao de usuario com nimero muito acima da média de mensagens enviadas por
tempo. Indica falha na combinacao de IP-+user agent;

e Usuarios cuja soma da carga util (em bytes) é nula. Esta distor¢ao foi mensurada

pela Clausula(a) (descrita anteriormente), e representa menos que 0,01% das sessoes;
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e Mensagens com extensao de arquivo nao relacionadas a video. Aponta que os servi-
dores HTTP de video ao vivo da Globo.com proveram outros tipos de servigo além

de video propriamente;

e Mensagens de controle e medicao de satde do servidor. O NGINX realiza diversos

testes de healthcheck em intervalos regulares.

4.3 Experimento de validacao dos registros

Uma das maiores dificuldades da proposta de caracterizar usuarios a partir de registros de
servidor é que a forma com que essas informacoes sao escritas em log podem nao refletir
a realidade, por problemas do software ou até de configuragao. Logo, uma importante

etapa proposta na metodologia deste estudo é a validagao dos dados.

4.3.1 Configuragao do experimento

A validagdo proposta consiste em um experimento de acesso controlado aos canais de
video ao vivo da CDN da Globo.com, cuja abstracao é representada pela Figura 4.4. Nesta
ilustragao, estao representados os servidores da Globo.com, o percurso do video através
da Internet, o roteador com ponto de acesso sem fio, os dispositivos de reproducao do
experimento e um sistema terminal provido de um analisador de pacotes. E importante
apontar que os pacotes oriundos e destinados aos dispositivos de reproducao de video sao
replicados para o computador com analisador de pacotes. Para realizar o experimento

foram executados os seguintes passos:
1. Instalar os aplicativos de acesso a video ao vivo do sistema da Globo.com nos dis-
positivos a serem utilizados pelo experimento;

2. Configurar um computador de suporte ao experimento com software capaz de rea-

lizar analise de pacotes;

3. Utilizar roteador capaz de prover acesso a Internet através de ponto de acesso sem

fio para os dispositivos de reproducao de video;

4. Configurar o roteador para encaminhar todas as mensagens provenientes e destina-

das ao dispositivo mével, em teste, para o computador de suporte.
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Reproducéo
[o]

Analisador
de pacotes

Figura 4.4: Esquema do experimento de acesso e validagao da leitura dos registros de log
dos usuarios

4.3.2 Baterias e resultados

Uma vez realizada a configuracao descrita anteriormente, coube executar baterias de testes
com os seguintes passos: (i) anotar o IP ptblico, (ii) anotar a hora de inicio, (iii) reproduzir
video por alguns minutos, (iv) anotar eventual interrupgao ou falha, e (v) anotar a hora

de término.

Ao longo deste estudo, foram realizadas 6 sessoes distintas deste experimento, tota-
lizando 30 baterias de teste, ao longo de mais de 1 ano. Diferentes parametros foram
considerados neste experimento, como: dispositivos moveis e nao moveis, diferentes siste-
mas operacionais, acesso por rede fixa e rede movel-LTE, acesso simultaneo e interrupc¢oes
artificiais. As baterias foram executadas em horérios com baixa expectativa de audiéncia,
para simplificar o posterior processo de coleta dos dados nos servidores do provedor de
contetdo. A partir das informacoes posteriormente coletadas através do acesso aos servi-
dores da Globo.com, pode-se localizar os dados referentes as baterias de teste realizadas.
Estes dados foram usados para reconstruir as “sessoes de usuarios” do experimento, como
no processo descrito ao longo deste capitulo. Estas sessoes de usuario foram confrontadas

com a experiéncia percebida durante a execucgao das baterias.

Este processo foi fundamental para refinar a leitura proposta dos dados e garantir a
acuracia das analises apresentadas ao longo desta tese, e que caracterizou o processo de
desenvolvimento dos algoritmos de processamento de log e reconstrucao das sessoes dos
usuérios em iterativo e incremental. Foi possivel perceber que a Globo.com fez poucas

mudangas na configuracao padrao do NGINX, fato que simplificou em muito a leitura dos
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dados. E como ja esperado, cabe apontar que o processo descrito neste capitulo ja é a

versao refinada.

4.4 Consideracoes parciais sobre a metodologia

Este capitulo apresentou uma forma de interpretar e validar os dados dos servidores
HTTP/NGINX de video ao vivo da Globo.com. Separar esta interpretagao das métricas
(que serao apresentadas no capitulo seguinte) é importante para apontar que as técnicas
deste estudo podem ser adaptadas para outros contextos e outros tipos de sistemas de

transmissao de video.

Destacam-se neste capitulo: (i) identificagao de usuérios tnicos no sistema de trans-
missao, (ii) a identificacdo do tipo de dispositivo usado pelo usuéario (se moével ou nao
movel), (iii) interpretacdo de dados de log em informagoes relevantes para a analise, (iv)
heuristica de validagao dos registros que considera como estimar uma interrupg¢ao e even-
tuais distor¢oes de leitura. O capitulo termina ao descrever o experimento que, com um
processo iterativo e incremental, foi usado para validar as leituras propostas ao longo do

proprio capitulo.



Capitulo 5

Metodologia - Métricas, caracteristi-
cas e técnica de mineracao

Com o processo de reconstrucao das sessoes de usuario instituido, descrito no capitulo
anterior, cabe agora dissertar sobre as métricas e caracteristicas que se deseja avaliar
neste estudo. Logo, este capitulo apresenta a definicao das métricas e técnicas de anélise
do acesso aos videos ao vivo a partir de dispositivos moéveis da Globo.com. Este capitulo
estd organizado em quatro se¢oes principais: (i) na primeira estdo descritas as métricas
objetivas, (ii) na segunda parte sdo descritas caracteristicas de interesse para analise, (iii)
na terceira segdo é apresentada a técnica de mineragao de regra de associagao, e (iv)
o capitulo termina com a secao que apresenta a coletdnea de métodos propostos neste

estudo.

E valido apontar que este capitulo foi concebido apartado do anterior para delimi-
tar os elementos da metodologia de forma a facilitar eventual reproducao das técnicas
e métodos propostos, isto é, definir os que sao derivados da necessidade imposta pela
realidade de adaptagao dos dados da Globo.com, apresentados no capitulo anterior, dos
elementos possivelmente aplicaveis a outros cenarios, reforcando a leitura e interpretacao,

estes ultimos apresentados aqui.

5.1 Meétricas

As medidas descritas a seguir foram definidas olhando para dois pontos principais: O que
j& havia sido utilizado na literatura e o que era possivel de ser extraido a partir dos dados
fornecidos pela Globo.com. Esta discussao soma-se a interpretagao proposta das métricas

apresentas por este estudo, individualizada nas seg¢oes a seguir:
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5.1.1 Duragao de visualizagao/Permanéncia do usuéario

Esta métrica revela o tamanho da sessao de usuario, e representa o tempo que este perma-
neceu assistindo a uma determinada transmissao. E, usualmente, ilustrada pela fungao
de distribuicao acumulada da duracao de visualizacao dos usuarios em uma dada trans-

missdo. E uma medida presente em diversos trabalhos, como [41] e [61].

O tempo de permanéncia do usuario estd diretamente relacionado ao engajamento
deste e pode refletir, especialmente em dispositivos méveis, a autonomia de reproducao e
tolerancia a falhas por parte do usuario. Devida a sua importancia, o tempo no sistema ou
engajamento, pode ser combinado a diversos outros aspectos de analise, uma vez que se

apresenta possivelmente como principal medida de interesse em trabalhos desta natureza.

A base do céalculo desta métrica, neste estudo, usa a definicao de duracao de sessao
de usuéario apresentada na Secao 4.1.3. Esta medida pode ou nao considerar tempo au-
sente dos usuérios, e neste aspecto se complementa a medigao de interrupgao/reentrada

apresenta na sequéncia.

5.1.2 Interrupcoes e reentradas

Um usuario pode deixar de assistir a uma sessao de transmissao por diversos motivos,
como: (i) dificuldade na infraestrutura do servidor e/ou de rede, (ii) vontade propria,
isto é, o usuério ativamente interrompe a transmissao, e (iii) o proprio funcionamento
do dispositivo usado, como em mensagens e alertas do sistema operacional, execucao de
aplicacao preemptiva, etc. Este evento de saida do usuario de uma sessao configura uma

interrupcgao.

Estas interrupg¢oes na reproducao, em muitos casos, sao seguidas de novas tentativas
de assistir a transmissao, excluindo neste caso, talvez, o egresso voluntario por parte dos

usuarios. Uma tentativa desta natureza é definida como reentrada.

As diferentes abordagens de céalculo desta métrica, no contexto deste estudo, foram
apresentados no capitulo anterior. Considerando que os conceitos de reentrada e inter-
rupgao sao interligados ao engajamento do usuario desde a concepgao, é importante que
ponderagoes a partir desta medida sejam feitas levando em conta a permanéncia dos

usudrios nas sessoes de transmissao.
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5.1.3 Vazao

Representa o total de bytes de carga 1til do video recebido por um determinado dispositivo
durante uma sessao de usuério. Esta métrica permite identificar a taxa média de dados
que cada um dos usuarios esté recebendo e compara-la com as taxas de transmissao de
outros usuarios ou com as taxas de transmissao da CDN. Portanto, ela possibilita perceber
eventuais problemas na transmissao e até identificar usuérios que desviem da expectativa

de aumentar o total de bytes ao longo do tempo de permanéncia na transmissao.

Considerando um dado usuério, esta medida pode ser obtida para representar a vazao
final, isto é, vazao média, obtida pela soma de todos os bytes carregados pelo usuario
dividida pelo tempo de permanéncia deste usuério na transmissao. De forma anéloga, é

também possivel calcular a vazao de um dado intervalo de tempo ou de janela temporal.

Detalhes sobre o célculo usado neste estudo foram apresentadas na Secao 4.1.5. O
valor é calculado a partir da percepcao do servidor, haja vista a natureza da informacao.
Soma-se a este fato o uso de redundancia temporal e espacial na compressao de video,
e estes ajudam a compreender que esta métrica se apresenta enquanto limite superior a

vazao efetivamente praticada.

5.1.4 Chegadas e partidas (Churn)

Presente de formas diversas na literatura, como em [41], essa métrica apresenta o padrao
de entradas e saidas dos usuarios em uma dada sessao de transmissao. Pode ser calculada,
por exemplo, sobrepondo as sessdes dos usuérios. A partir desta meétrica, é possivel
identificar o total de usuérios no sistema (sessdo de transmissao) num dado instante de
tempo. Portanto, é possivel avaliar eventuais picos de usuérios e/ou a quantidade média
de expectadores. KEsta métrica, pode ainda, diferenciar entradas tinicas e reentradas,
viabilizando a percepc¢ao do volume de usuarios que por alguma razao reingressaram na

sessao de transmissao.

Considerando todos os usuarios em todas as sessoes de transmissao, é possivel avaliar
a capacidade do sistema de transmissao. E quando se considera os usuarios de uma deter-
minada sessao de transmissao surge a possibilidade de mensurar o volume de audiéncia e

eventualmente engajamento do ponto de vista do contetido.
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5.2 QOutras caracteristicas das sessoes dos usuarios

Quase todas as informagoes oriundas do servidor de streaming sao relacionadas a transmis-
sao/reproducao de video, com informacoes limitadas sobre os usuarios. Para enriquecer os
dados, este estudo propoe associa-los a informagoes obtidas através de APIs (Application
Programming Interface) de geolocalizagdo baseada em IP. O uso desde tipo de servigo é

amplamente discutido, como por exemplo [59, 21].

A partir destes dados, é possivel criar um banco de dados ampliado no qual cada
tupla representa a sessao de um determinado usuario, compreendendo as informacoes das

secoes anteriores e as seguintes:

e Acesso a rede - mostra se o usudrio esta usando rede celular movel (como 3G ou

4G) ou conectado via Wifi e/ou rede cabeada regular (rede “fixa”);

e AS e Provedor - identificagdo do AS (Autonomous system - Sistema Auténomo)

e do provedor através do qual o usuério se conectou a Internet;

e Geolocalizacao - a partir da latitude e longitude, é possivel identificar a localizacao

dos usuérios de acordo com a cidade, regido (provincia, estado) e pais;

e Sistema operacional - esta informacao ¢ a tnica deste conjunto oriunda do ser-
vidor de streaming, obtida através do dado Detalhes do navegador do usuario

descrito no Capitulo 3.

5.3 Mineracao de regras de associagao

As técnicas de mineragao de dados sao comumente usadas para extrair informacoes e
descobrir relacionamentos e correlagoes entre os dados, o que pode nao ser tao evidente

quando se usa métodos estatisticos tradicionais em um grande conjunto de dados.

Portanto, este estudo propoe a aplicagao da técnica de Mineragao de Regras de Asso-
ciagdo, que é uma técnica de KDD (Knowledge-Discovery in Databases - Descoberta de
Conhecimento em Bancos de Dados), descrita por [32|. A principal razao para usar esta
técnica é devido ao seu baixo custo computacional, considerando a enorme quantidade de
dados deste trabalho, bem como seus resultados proeminentes na literatura, aplicada de

forma exitosa em diversas areas.
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Nesta técnica, uma regra de associacao é expressa no formato: A = B, lido como “A
implica B", onde A é o antecedente e B € o consequente. As regras mineradas representam
correlagoes entre informagoes de um dado contexto. A e B podem representar qualquer
agrupamento de informacao no conjunto de dados, isto é, podem representar um tnico

valor de atributo ou um grupo destes.

Considerando as seguintes regras como exemplo: A primeira regra do exemplo indica
que usuarios usando rede movel (3G/4G) teriam ‘baixo engajamento’, isto é, o uso da
rede de celular implicaria em um baixo tempo de reprodugao dos videos. Ja a segunda

regra aponta que usuérios usando Wifi teriam ‘vazao alta’.

e 3G/4G = baixo engajamento

e Wifi — vazao alta

E comum que os dados sejam estruturados com valores de atributos continuos ou
nominais, o que pode gerar um numero alto de regras, e estas, por sua vez, podem ter
leitura irrelevante, como descrito por [32]. Logo, a aplicagdo da técnica de mineracao de
regras de associagao estd condicionada a construgao e/ou adequagao da base de dados,

considerando, por exemplo, a discretizacao dos valores de atributos.

Regras de associacao é uma técnica de mineracao de dados indireta, pois requer a
validacao de um especialista. Esta necessidade se mostra evidente quanto se imagina
uma regra cujo consequente seja muito popular na base de dados ou até na tentativa de
estabelecer associacao causal, uma vez que correlagao nao implica necessariamente em
causalidade. A importancia e relevancia das regras de associagao mineradas neste estudo

podem ser avaliadas pelas trés métricas a seguir:

5.3.1 Confianca

A confianca indica a relevancia do consequente em relacao a todas as tuplas que incluem
o antecedente. B equivalente a probabilidade condicional (B dado A). Considerando uma
data regra T Ang, 0 valor da confianca é obtido pela divisao do niimero de ocorréncias da
regra pela cardinalidade do conjunto, isto ¢, pelo total de tuplas do banco de dados que

contém o antecedente da regra (T 4), como na equagao:

TaNpg
Ta

(5.1)

Confianca(regra) =
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5.3.2 Suporte

O suporte reflete como a regra é representativa em relagao ao tamanho do banco de dados
em estudo. E uma métrica importante para entender o quao “forte” é a regra em questao.
Dada uma regra T apqg, 0 suporte é calculado dividindo o niimero de ocorréncias da regra

pelo total de tuplas (T), conforme mostrado na equagao:

TaNp
T

Suporte(regra) = (5.2)

5.3.3 Lift

A medida Lift indica a medida da frequéncia de B com base na ocorréncia de A. O Lift

pode representar trés valores possiveis:

1. O Lift < 1 significa que A afeta negativamente a frequéncia de B.
2. Se o Lift = 1 indica que A nao influencia a ocorréncia de B.

3. E quando Lift > 1, A afeta positivamente a ocorréncia de B.

A escolha do Lift como métrica neste estudo é explicada pela capacidade desta de
avaliar se um fator analisado influencia a ocorréncia de outro em uma sessao de trans-
missao de video ao vivo. Essa tultima métrica é obtida a partir da divisao do valor de
confianga da regra pelo suporte do C'onsequente, este, por sua vez, é definido pela divisao
das tuplas de B pelo total de registros no banco de dados. O célculo do Lift é apresentado

na equacgao:

Con fianca(regra)
Suporte(B)

Lift = (5.3)

5.4 Visao geral da metodologia

Este capitulo apresentou quais medidas e atributos serao usados na analise proposta por
este estudo, assim como apresentou detalhes da técnica de Mineracao de Regra de Associ-
acao, que sera usada suplementarmente a analise estatistica das métricas e caracteristicas.
E, somado ao contetdo do capitulo anterior, define todo o arcabougo metodolégico pro-

posto por esta tese.
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Figura 5.1: Diagrama de atividades representando o processo iterativo incremental pro-

posto por este estudo

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de atividades que ilustra os principais passos pro-
postos e executados neste estudo. Considerando seu fluxo principal, o diagrama inicia com
a selegao e coleta de dados das sessoes populares previamente selecionadas para o estudo,
seguido da etapa de implementacao dos scripts para processar os dados e reconstruir as
sessoes. A partir deste ponto o fluxo se divide em 3 atividades paralelas: (i) definir e re-
finar métricas, (ii) processar dados brutos e reconstruir as sessoes, e (iii) validar a leitura
realizada. As duas etapas em vermelho indicaram, por diversas vezes, refinamento do
processo ao longo deste estudo. Uma vez exaurida a necessidade de melhoria, foi possivel

realizar a anélise e mineracao de dados, que serao apresentadas no capitulo seguinte.
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Uma primeira interpretacao da Figura 5.1 pode, talvez, gerar a impressao que trata-
se de um processo rapido. No entanto, somente a atividade de pré-processar dados das
sessoes selecionadas para o estudo poderia durar dias, usando o servidor disponibilizado
pela universidade. Isto se deve ao enorme volume dos registro de log. Para exemplifi-
car, somente nas horas da sessao da Camara, a Globo.com registrou, nao considerando

compactacao dos arquivos, quase 0,5 TB (terabyte) em arquivos de logs.

Entao, com intuito de representar o trabalho realizado para o tratamento dos dados,
é apresentada a Figura 5.2. Nesta abstracao, é possivel acompanhar todas as macro
atividades realizadas para que os dados estivessem prontos para andlise. E, apesar de
nao apresentar demais detalhes da metodologia, traz detalhamento técnico que melhor
refletem o esforco computacional desta tese. As atividades ilustradas no diagrama sao

detalhadas nos itens a seguir:

1. O fluxo inicia com a representacao da coleta de dados nos servidores de log da
Globo.com. Estes registros sao carregados em formato compactado, como mencio-

nado na Segao 3.3;

2. Uma vez que os logs foram carregados no servidor da universidade, é realizado o
pré-processamento dos dados. Esta atividade varre todos os arquivos baixados da
Globo.com, descompacta os arquivos identificados, extrai todos os registro corres-
pondentes aos canais de transmissao e a data/hora do evento selecionado. Esta

tarefa termina com a organizacao das colunas e ordenacao as linhas;

3. A etapa de reconstrucao das sessoes de usuério é executada multiplas vezes, para
cada critério/clausula/parametro definido. Estas varias execugoes utilizam os mes-
mos dados pré-processados, e esta estratégia foi pensada exatamente para reduzir o
custo computacional deste estudo. Nesta etapa de reconstrugao, os diversos registros

do mesmo usuério sdo sumarizadas em uma tunica linha/tupla;

4. Considerando os numeros de IP presentes nos dados da Globo.com, e como ja descrito
na Secao 5.2, é realizada a etapa de enriquecimento dos dados a partir de bases de

dados publicas de informagoes baseadas em IP;

5. Uma vez que os dados foram gerados e processados, é possivel carrega-los em banco
de dados relacional para refinamento, tratamento e discretizagao. Utilizando estra-
tégia de views materializadas, é possivel preservar dados originais, para verificacao
e adequagao, e ainda disponibiliza-los com tempo de consulta de apenas alguns

minutos, para etapas de anélise e mineracao de dados.
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Capitulo 6

Analise - Streaming de video ao vivo
em dispositivos moveis

Nos ultimos 3 capitulos foram apresentados: (i) o funcionamento do sistema de trans-
missao de video da Globo.com, (ii) a interpretagao conferida aos dados oferecidos pela
empresa, e (iii) os métodos e técnicas de analise destes dados. Logo, neste capitulo esta

o cerne deste estudo: analisar transmissao de video ao vivo para dispositivos moéveis.

Ao longo desta parte do texto, as sessoes selecionadas para estudo (apresentadas na
Secao 3.5) serao examinadas a luz das métricas e caracteristicas previamente estabelecidas.
Para definir o que de fato é uma caracteristica de usuario de dispositivos moéveis, esta tese
propoe comparagoes de elementos nao circunscritos ao escopo do estudo, isto é, confrontar
diferencas e semelhangas com dados dos usuarios de dispositivos ndo moveis (PC, notebook,
etc.). Ao final das etapas de andlise geral/estatistica de métricas e caracteristicas este

capitulo apresenta as regras de associagao mineradas a partir dos dados das sessoes.

6.1 Interrupcoes

As interrupgoes representam, dentre as métricas selecionadas, instrumento com maior
potencial de detectar problemas nas sessoes de usuario, e por isso é o primeiro instrumento
desta anélise. No Capitulo 4 foi apresentada a heuristica de percepcao de interrupcao,

cabendo agora entender os efeitos destas nas transmissoes e para os usuarios.

Interrupcgoes e reentradas devem ser ponderadas considerando engajamento, afinal,
seja por saida voluntaria ou por problema de infraestrutura, aquele usuério interrompido
escolheu retornar a transmissao. E possivel perceber pela Tabela 6.1, ja apresentada ante-

riormente, que, independentemente do valor do intervalo de tempo minimo para detectar
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Camara Rio2016
Sessoes
movel nao-moével mobvel nao-movel

Entradas tnicas 542,856 1,054,614 116,786 310,979

Total Interrupgoes - Clausula(b)

Intervalo 20 s 976,299 1,254,037 154,906 151,571
Intervalo 30 s 452,898 891,665 116,034 102,032
Intervalo 40 s 380,084 744,728 93,314 78,692

Intervalo 1 min 302,521 596,000 72,760 59,965

Intervalo 2 min 216,101 436,572 50,104 39,128

Tabela 6.1: Total de interrupgoes por sessao de transmissao com diferentes intervalos

a interrupcao, a sessao de abertura do Impeachment da Camara dos Deputados teve um
numero significativamente maior de interrupgoes. Esta diferenca no nimero de interrup-
¢oes nao é proporcional a duracao da sessao ou a quantidade de usuérios tnicos, isto
quando comparada & abertura dos Jogos Rio2016. E relembrando, a duracao da sessao de
abertura do Impeachment na Camara é de 10 horas, enquanto a da cerimonia de abertura

das Olimpiadas é de 5 horas.

Além disso, & medida que aumentamos o valor do intervalo de tempo interrompido, a
proporcao do namero de interrupgoes se modifica, especialmente na sessao de transmissao
de abertura do Impeachment na Camara dos Deputados. Este fato significa que a trans-
missao de abertura do Impeachment tem interrup¢oes mais longas do que a abertura dos
Jogos Ri02016, considerando dispositivos méveis e nao méveis. Mesmo levando em conta
as duragoes respectivas das sessoes inicialmente avaliadas, esta constatacao é justificavel
pelo fato da sessao da Camara ser efetivamente a transmissao de um longo processo de
votacao, e que mesmo um tempo longo de interrupcao nao atrapalharia a compreensao
do contetido e, ao contrario deste, a abertura dos Jogos Olimpicos contou com varias

performances, atragoes e shows.
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As Figuras 6.1,6.2, 6.3 e 6.4 mostram a classificagao dos usuérios pela quantidade de
interrupcoes, da maior para a menor. Nestas figuras, os usuarios com os piores resultados,
ou seja, aqueles com mais interrupgoes, estao nas primeiras faixas, que tém um ntmero
significativo de usuarios com mais de dez interrupgoes e incluem usuarios com nimeros

alarmantes de até centenas.

Considerando estes usuérios probleméticos (com muitas interrupgoes) nas duas sessoes
de transmissao em questao, é evidente que os usuarios nao maéveis tém um nimero maximo
de interrupgoes muito maior. Embora seja uma leitura contraintuitiva, pois espera-se que
dispositivos e redes moveis tenham menor capacidade, esta primeira diferenga (entre estas
duas classes de usuéarios) indica que os usuarios nao moveis sao mais tolerantes. Este fato
talvez possa ser justificado quando se considera que os usuarios nao moveis nao estao
necessariamente preocupados com uso de plano de dados ou com a sua autonomia de
bateria, e por isto estariam dispostos a manter a tentativa de reproducao de video em

€xecucao.

Analisando as curvas apresentadas nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, é possivel perceber
que independente do intervalo ¢ de corte da clausula (b), o comportamento é o mesmo,
embora intervalos mais curtos potencialmente revelem mais interrupgoes, como ja discu-
tido. A auséncia de uma alteracao significativa entre as curvas, isto é, na distribuicao
do ranking de interrupgoes, aponta que nao existe um comportamento diferente a ser
percebido ao se variar t. Considerando ainda que os segmentos de video possuem entre 3
a 10 segundos, como apresentado no Capitulo 3, ou seja, que intervalos entre as mensa-

gens muito curtos sao um comportamento esperado, logo, pode-se concluir empiricamente
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que 20 segundos é um intervalo seguro como tamanho minimo das interrupg¢oes como ja

discutido no Capitulo 4.

Sessoes Rio2016 Camara

Usuarios Usuarios
Usuarios unicos Android 58.567 13.69% 333.102 20.85%
iPhone 45.063 10.53% 153.842  9.63%
iPad 13.156  3.08% 55.912  3.50%

Nao movel 310.979 72.70% 1.054.614 66.02%

Usuarios Usuarios
Com reentradas Android  140.265 18,22% 1.057.874 24,17%
iPhone 108.422 14,08% 507.696 11,60%
iPad 26.640  3,46% 196.790  4,50%

Nao movel 494.640 64,24% 2.615.255 59,74%

Android 139.49% 217.58%

iPhone 140.60% 230.01%

Percepcao de aumento iPad 102.49% 251.96%
Nao movel 59.06% 147.98%

Tabela 6.2: Percepgao de aumento das sessoes de usuério considerando interrupcoes

A Tabela 6.2 apresenta uma outra visao sobre o numero total de interrupg¢oes nas
sessoes de transmissao de abertura do Impeachment e da Rio2016, para usuarios moveis
e nao moveis, e foi criada para ampliar o entendimento da disparidade entre usuarios
moveis e nao moveis no que tange interrupgoes. Os usuarios moveis, foco deste estudo,
estao segmentados por sistema operacional. Esta tabela foi dividida em 3 contextos: (i)
as sessoes de usuarios tnicos de cada segmento e a porcentagem destes na transmissao,
(ii) as sessoes de usuarios considerando cada reentrada como uma nova sessao, e (iii) a
porcentagem do aumento, por segmento, comparando o primeiro bloco de usuarios tnicos

com o segundo.
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Os dados nesta tabela reforcam a diferenca do tipo de engajamento considerando o
contetido, pois aponta, por segmento, no quadro de percepgao de aumento, que os es-
pectadores da sessao de abertura do Impeachment tiveram um ntmero significativamente
maior de interrupgoes que os da abertura dos Jogos Olimpicos. Além disso, a partir dos
dados apresentados é possivel perceber que os sistemas operacionais de dispositivos moveis

apresentam, inicialmente, percepgoes de aumento geral muito parecidas entre si.

Entao, com intuito de ampliar o entendimento sobre como as interrupgoes por usua-
rio estao distribuidos nas sessoes apresenta-se a a Figura 6.5. Esta ilustracao mostra a
distribuicao das interrupgoes por usuario moveis de 6 sessoes de transmissao analisadas
neste estudo. O eixo y representa o niimero de interrup¢oes por usuério, ilustrado em es-
cala logaritmica. Cada uma das sessoes, sao identificadas no eixo z e por diferentes cores.
Cada sessao apresenta um diagrama de caixa com valores dos extremos e quartis (minimo,
25%, mediana, 75% e maximo). O pequeno quadrado preto traz a média aritmética do

ntmero de interrupgoes por usuario de cada uma das sessoes.
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Figura 6.5: Distribuicao do ntimero de interrup¢oes nas sessoes de transmissao em estudo.
Apresenta quartis, valores maximos, minimos e a média (quadrado preto)

Fica evidenciado na Figura 6.5 que mais de 25% dos usuérios de todas as sessoes nao
possuem nenhum tipo de interrupcao e metade sofreu apenas uma. A primeira diferenca

se apresenta no terceiro quartil, com nimeros variando entre 2 até 5. Considerando que
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todas as sessoes foram longas, estes valores podem se provar toleréveis por parte dos

usuérios, porém ¢ necessario comparar estes valores com outras métricas de engajamento.

Outra questao na distribuicao das interrupc¢oes se apresenta nos valores méximos,
como pode ser percebido nao s6 na Figura 6.5 mas também nas Figuras 6.1 , 6.2 ,
6.3 e 6.4, o que inclui dispositivos méveis e nao moveis. Considerando, por exemplo, o
maior valor de interrupgao movel, isto €, 523 interrupgoes da sessao de admissibilidade do
Impeachment no Senado, e considerando que cada interrupgao teve ao menos 20 segundos,
indica que este usuario teve mais de 2 horas de interrupg¢ao, que é um valor alto, mesmo

levando em conta que as sessoes em andlise sao muito longas.

6.2 Duracgao da visualizagao dos usuarios

O tempo de visualizacao é, talvez, a métrica mais significativa a ser avaliada. O tempo de
visualizacao caracteriza o uso do servigo de streaming de video em si por parte dos usua-
rios e, por isso, reflete mais diretamente o engajamento destes. No entanto, é importante
mencionar que esta métrica pode ser fortemente influenciada por outras questoes para
usuarios de dispositivos moveis, pois existe uma expectativa de que eles possuam limita-
¢oes mais restritivas de capacidade de reproducao prolongada, justificadas, por exemplo,

pela autonomia de bateria, franquia de dados moveis, tempo segurando o dispositivo, etc.

Como apresentado na se¢ao anterior, alguns usuarios podem ficar muito tempo em
interrupc¢ao, o que é especialmente curioso no caso de usuarios conectados a transmissao
através de dispositivos méveis. Com intuito de elucidar qual a relacao entre interrupc¢ao
e engajamento foram criadas as Figuras 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9. Estas imagens apresentam as
fungoes complementares da distribuicao acumulada do tempo de visualizagao dos usuéarios

segmentado de acordo com o niimero de interrupgoes que obtiveram nas sessoes analisadas.

Para a abertura das Olimpiadas (Figura 6.6), como primeiro resultado interessante,
pode-se perceber que os usuarios que tiveram no méximo uma interrupc¢ao possuem um
tempo de visualizacao acima da média, enquanto os usuarios com 2 ou mais interrupgoes
obtiveram um tempo de visualizacao abaixo da média. Claramente, os usuarios que
tiveram 10 ou mais interrupgoes tiveram um tempo de visualizagao muito abaixo dos
outros usuarios, este fato demonstra que um ntmero elevado de interrup¢oes compromete
o engajamento dos usuarios, e apontando para estas secoes o limiar de tolerancia. Este
comportamento pode ser observado também na Figura 6.7, que apresenta um detalhe da

Figura 6.6, e, em escala logaritmica no eixo ¥, coloca em evidéncia 90% dos usuarios.
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Figura 6.11: Porcentagem dos usuarios por tempo em interrupg¢ao e agrupados pelo ni-
mero de ocorréncias de interrupc¢oes de usuarios de dispositivos moéveis na sessao de
transmissao do Impeachment Camara
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No entanto, esta leitura nao se reproduz para a sessao de admissibilidade do Impea-
chment da entao presidenta Dilma no Senado, representado graficamente na Figura 6.8.
Nesta sessao de transmissao, os usuarios que permaneceram por mais tempo no video
foram aqueles que experienciaram o maior nimero de interrupgoes. Este fato pode ser
explicado pelos resultados anteriores (descritos na se¢ao anterior sobre interrupgoes) que
mostraram que o nimero de interrupgoes deste evento foi superior ao da sessao de Aber-
tura Olimpiadas no Rio. Fato gerado, possivelmente, por usuarios interessados em saber
o andamento da votacao, mas que nao estariam dispostos a permanecer engajados por

horas (esta sessdo do Senado teve 15h de duragao).

Para confirmar este entendimento sao apresentadas as Figuras 6.10 e 6.11. Nes-
tas figuras sao apresentadas as porcentagens dos usuarios para cada faixa de tempo em
interrupcao, isto €, intervalo total de tempo entre sessoes de reproducao do mesmo usua-
rio, discretizadas em (i) até 1 minuto, (ii) até 5 minutos, (iii) até 10 minutos, (iv) até
30 minutos, e (v) mais de 30 minutos. Estes graficos consideram ainda o mesmo agrupa-
mento usado nas abstrac¢oes anteriores, com intuito de simplificar a leitura. A Figura 6.10
apresenta dados de usuarios de dispositivos méveis na sessao de transmissao dos Jogos

Olimpicos Rio 2016, ja a Figura 6.11 é referente a sessao da Camara.
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Comparando as Figuras 6.10 e 6.11, é possivel perceber que os usuarios destas pos-
suem numeros proporcionalmente semelhante, considerando o agrupamento de 1 interrup-
¢ao e bem como de 2 e 9 interrupgoes. A diferenca se apresenta no ultimo agrupamento,
em que se destacam os usuérios, em especial da sessao do Impeachment, com mais de
10 interrupgoes e mais de 30 minutos em interrupgao. Estes graficos corroboram o enten-
dimento de que, em sessoes de transmissoes de video ao vivo, muitas interrupg¢oes nao sao
necessariamente oriundas de sessoes probleméticas, especialmente em eventos da politica
em que o engajamento continuo nao é necessariamente obrigatorio para compreender ou

acompanhar o contetdo.

O resultado mais surpreendente dentre as sessoes analisadas talvez seja o da Defesa
da Dilma. Ilustrada pela Figura 6.9, esta sessao se caracteriza por ser a com menor
quantidade de expectadores entre todas as sessoes do Impeachment, e pela curva dos
usuérios com mais de 10 interrupg¢oes se comportar de maneira muito propria. Apesar
de ter contetido relacionado ao processo de Impeachment, esta sessao teve um tipo de
engajamento diferente das demais, fato que talvez se justifique por nao se tratar de uma
votacao, logo, o que estivesse sendo dito nao teria uma consequéncia imediata no processo.
Considerando ainda a curta duragdo desta sessao de transmissao (apenas lhora), neste
contexto, os usuérios com 10 interrupgoes ou mais, nao sao reingressantes voluntarios,

mas provavelmente usuérios que experimentaram problemas e desistiram da transmissao.

Para estabelecer visualmente uma comparagao destes resultados de usuérios de dis-
positivos moéveis com usuarios nao moveis, apresenta-se a Figura 6.12, representando
grafico com a mesma leitura dos anteriores, porém construido a partir das informacoes
dos usuarios nao moveis da abertura dos Jogos Olimpicos. Retomando, em termos de
comparagao, as Figuras 6.6 e 6.7, ¢ possivel observar que usuérios moéveis com até 1
interrupgao geralmente tiveram um maior tempo de visualizagao, enquanto os usuarios
com duas ou mais interrupgoes tiveram tempo de visualizacao abaixo da média. Curio-
samente, na mesma transmissao, usuarios nao maoveis sem interrupgao tiveram menor
engajamento. E importante apontar que este resultado é semelhante nas demais sessoes

de transmissao estudadas.

Este fato, descrito acima, reforca a interpretacao de que usuarios nao méveis sao mais
resistentes e tolerantes a falhas, enquanto usuarios moéveis estao mais preocupados em
usar os recursos do dispositivo. Vale ressaltar que outros problemas podem influenciar
as métricas de tempo de reproducao para celular. Espera-se que eles tenham limitacoes

mais restritivas a capacidade de reproduzir videos por periodos mais longos.
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A comparacao destas sessoes, especialmente as da abertura da Rio2016 e da sessao
do Senado, sobre a 6tica das métricas de tempo de visualizagao e interrupg¢ao, aponta
que a natureza do contetudo tem influéncia no comportamento dos usuarios considerando
engajamento, reentrada e até tolerancia. Este entendimento sobre como diferentes formas
de engajamento dos usuérios relacionadas ao conteido pode afetar estratégias e decisoes

dos provedores e servidores de video no futuro.

Ao passo que a diferenga entre as duas classes de usuario (moével e ndao movel), na
relacao de engajamento com tolerancia a interrupgao, esté estabelecida, uma similaridade
curiosa ainda se apresenta, independente de mével ou nao mével: por que tantos usuarios
tem tempo de visualizagao tao baixo? Para melhor demonstrar esta questao, uma outra
forma de perceber o tempo de visualizagao dos usuarios é apresentada na Figura 6.13.
De forma mais ampla, esta ilustracao traz a distribuicao dos tempos de visualizagao dos
usuérios das sessoes analisadas neste estudo. O eixo y representa a duragao da visua-
lizagao (em segundos), representado em escala logaritmica. Cada uma das sessoes, sdo
identificadas no eixo x e por diferentes cores, apresenta um diagrama de caixa com valores
dos extremos e quartis. O pequeno quadrado preto traz a média aritmética da duracao

da visualizagao dos usuéarios de cada uma das sessoes.

Na Figura 6.13 é possivel notar que boa parte dos usuarios tem uma duragao de
visualizacao infima, de poucos segundos. Em quase todas as sessoes, até 25% dos usuérios
dificilmente excedera 1 minuto. Uma das excecoes é a semifinal da Eurocopa, que até 50%
atinge 8 minutos, fato talvez explicado pelo engajamento mais incisivo, caracteristico da
audiéncia deste tipo de esporte. Além disso, as médias de todas as sessoes estao entre
7 minutos (Impeachment - defesa) e 1 hora e 20 minutos (Impeachment - Senado), o que
nao representa um valor alto em comparagao com a duracao das sessoes de transmissao,

todas em uma escala de horas.

Este fato parecia nao encontrar eco na realidade, ja que é dificil imaginar porque
um numero tao grande de usuarios, em alguns casos mais da metade, ficaria conectado
por apenas poucos segundos, sendo que a principio foi o proprio usuario que ativamente
entrou na sessao de transmissao. Porém conforme descrito pela imprensa [70], [69], [28]
e [62], Google e Facebook, duas das maiores plataformas de video do mundo, mudaram

suas politicas de medi¢ao de engajamento de video para venda de publicidade.



6.3 Usuarios no sistema - (Churn) 58

73980
S5h 35999 —17999
i — 10799 =14400 T ——9000 |
. £ 3024
30min | . 1624 2652 1750 L1550~
— . 767 -
0 10min | 356 460 25.5 13,5
B — 184 96
g 1min | 81 79 |
QE-) 33 55
15
@ 10s 6 4
@
o
=
[Nl
0
Camara Senado Defesa Julgamento Rio2016 Eurocopa

Sessao de transmissao

Figura 6.13: Distribuicao do tempo de visualizacao de usuérios nas sessoes de transmissao
em estudo. Apresenta quartis, valores maximos, minimos e a média (quadrado preto)

Essas mudancas incluiram passar a considerar, para fins comerciais, sessoes de usuario
de 3 segundos. Esta alteracao aumentou a percepcao do usuério entre 80% e 900%, de
acordo com relatorios jornalisticos. Cabe apontar que estes dados sao do mesmo periodo
das sessoes analisadas por este estudo, importante pra eventuais questionamentos sobre

diferenga tecnologica em dispositivos e infraestrutura.

O ineditismo desta tese, estudar dados de video ao vivo de uma grande CDN, tem
como limitagao, em muitos casos, a auséncia de possibilidade de comparacao com ou-
tros cenérios. No entanto, gracas & publicacao destas reportagens, é possivel confirmar
os valores de engajamento do usuario apresentados por este estudo, mesmo que pareca

contraintuitivo a existéncia deste volume de usuérios com engajamento tao baixo.

6.3 Usuarios no sistema - (Churn)

Uma vez avaliado o engajamento do ponto de vista dos usuérios, cabe entender como este
se d& ao longo das sessoes de transmissao. Esta métrica visa apresentar uma visao mais
especifica das sessoes dos usuérios no contexto de cada transmissao, apontando o nimero

de usudarios conectados a transmissao em um determinado momento (em segundos).
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As Figuras 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17 mostram usuérios no sistema (Churn) nas sessoes de
transmissao analisadas. Cada uma das ilustragdes possui trés linhas: A linha preta com
os usuéarios que fizeram login na sessao de transmissao pela primeira vez e permaneceram
sem reentrar. A segunda linha, grafada em vermelho, indica os usuarios reentrantes,
ou seja, aqueles que ja foram interrompidos e retornaram a transmissao. Além disso, a
ultima linha, verde, representa o total de usuérios somados, isto é, uniao dos usuérios em

primeira entrada com os em reentrada.

A comparacao geral que pode ser feita entre as duas classes de usuarios estd em
seu volume de individuos. Os conectados através de dispositivos nao moéveis ainda sao
muito mais numerosos. A principal semelhanga entre essas duas classes (mével e nao
movel), no prisma desta métrica, é que o comportamento geral do engajamento é bastante

parecido.

Esta semelhanga é perceptivel mesmo em “solugos” da transmissao, por exemplo: (i)
entre 3h e 5h nas Figuras 6.14 e 6.15, da sessao da Camara, e (ii) logo apos 4h nas figuras
dos Jogos Olimpicos (Figuras 6.16 e 6.17). Considerando que estes “solugos” sao problemas
no sistema de transmissao, é perceptivel que usuérios méveis tém uma recuperagao mais

lenta do que os nao-méveis.

Ao avaliar os usuarios conectados & transmissao dos Jogos de Abertura Rio2016, nas
Figuras 6.16 e 6.17, percebe-se que a maioria dos usuarios comecou a assistir & transmissao
nos ultimos 90 minutos. Este periodo coincide com o final do desfile da delegacao olimpica
e na retomada dos shows. Este fato é verdadeiro para ambos os tipos de usuério, porém
a curva de entrada de novos usuarios moéveis é bastante acentuada, momento em que se

descola da curva de reentrantes.

Diferentemente dos usuarios nao moveis, o volume de usuérios de dispositivos mdveis
reinseridos é semelhante ao nimero de usuarios moéveis ininterruptos, e isso pode refor-
car a interpretagao que interrupcgoes em eventos dessa natureza podem desencorajar o

engajamento, tratando-se de usuarios de celulares e tablets.

Uma interpretacao da sessao de abertura do Impeachment na Camara, representada
nas Figuras 6.14 e 6.15, é que, entre a 3% e a 5 hora, o ntimero de usuéarios reinseridos
supera os usuarios sem interrupgao, reforcando a leitura anterior sobre usuérios que nao
desejam seguir todas as dez horas de votagao, mas que estao interessados em seguir os

votos oportunamente, observaveis nas duas classes de usuérios avaliadas.
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6.4 Vazao

Essa medida relaciona o total de bytes carregados pelos usuarios ao longo do tempo de
permanéncia destes. Segundo [55], as taxas de transmissao da Globo.com sao de 400 KBps,
500 KBps e 800 KBps. Essas taxas foram usadas como comparacao na avaliacao da vazao

dos usuarios das sessoes analisadas neste trabalho.

Para representar esta métrica sao apresentadas as Figuras 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21.
Nestes grafico de dispersao, cada ponto é um usuério, posicionado no par ordenado (per-
manéncia no sistema,total de bytes baixados). As taxas de transmissdo mencionadas
anteriormente foram também tragadas, bem como a regressao linear (equagao fitting) que

tem por objetivo apresentar a linha que melhor se ajusta e representa os pontos.

Todas as quatro imagens representam a medida vazao de usuarios da abertura dos
Jogos Olimpicos, mas cada uma delas traz um contexto diferente: (i) A Figura 6.18
mostra apenas usuarios em reentrada, (ii) A Figura 6.19 representa a vazao dos usuérios
em primeira entrada, e nas Figuras 6.20 e 6.21 s@o apresentados os usudrios (iii) moveis e

(iv) ndo moveis, respectivamente.

Avaliando estas abstracoes, pode-se perceber que boa parte dos usuarios segue ten-
déncias. Alguns poucos estao acima da maior taxa, justificados por retransmissao ou por
usuérios que tenham feito uso da funcao "rewind", ou seja, voltaram um pouco a trans-
missdo para rever algum trecho. E importante esclarecer que a transmissao, embora seja
ao vivo, possui naturalmente atraso e o HLS permite o uso do protocolo de transporte

TCP, que justifica eventuais retransmissoes.

No entanto, boa parte dos usuérios com problemas estao abaixo da menor taxa de
transmissao. Estes usuarios permaneceram por longo tempo no sistema, mas receberam
poucos bytes, quando comparados as taxas de transmissao. Nos usuarios moveis, a maioria
permaneceu por um curto periodo de tempo, enquanto uma parte consideravel de usuarios
nao moveis permaneceu no sistema por um longo tempo, apesar do aparente problema
na reproducao do contetudo, outro fato que confirma a interpretacao que usuarios de

dispositivos moéveis tem baixa tolerancia a sessoes problematicas.

Um resultado importante é o fato de a taxa média conseguida pelos espectadores
ter ficado abaixo da segunda menor taxa de transmissao oferecida pelos servidores da
Globo.com. Isto mostra que a taxa de transmissao ainda ¢ uma limitagao, independente-

mente do tipo de dispositivo (méveis ou ndo movel).
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6.5 Demais caracteristicas

Antes da etapa de mineracao de regras de associagao, ultima parte da analise proposta,
é necessario apresentar como estao distribuidos os demais atributos. Logo, esta secao se
propoe a descrever o cenario de transmissoes ao vivo populares em dispositivos moveis,

com caracteristicas distintas, relacionando aspectos como SO, acesso a rede e localizagao.

A Tabela 6.3 apresenta a distribuicao de sistema operacional e acesso a rede nas 5 re-
gioes do Brasil e também dos usuarios fora do pais. Os sistemas operacionais considerados
sao Android e iOS, suprimidas as versoes, e o acesso a Internet ¢ classificado como (i) rede
movel, como 3G, 4G ou equivalente, que por simplicidade é grafado 3G na tabela, e (ii)
rede fixa, e como a grande maioria dos dispositivos moveis possui adaptadores de rede sem
fio, é grafado Wifi na tabela. Os dados desta tabela foram gerados considerando todos os

usuérios moveis de todas as sessoes selecionadas, previamente descritas na Secao 3.5.

A Tabela 6.3 traz porcentagens a frente do nome das regides que apresentam a dis-
tribuicao da soma dos usudrios de todas as sessoes de transmissao. Fica evidente que
o Sudeste concentra a maior parte dos usuarios, em contraponto a regiao Norte. Vale

ressaltar a fatia de usuérios externos ao Brasil é relevante, e s6 é menor que do Sudeste.

Ainda na Tabela 6.3, é possivel perceber que as regioes Nordeste, Sul, Norte e Centro-
Oeste sao semelhantes nas caracteristicas apresentadas, por volta de 1/3 dos usuarios usam
iOs e 2/3 Android e mais de 80% em rede fixa. Em todas as regides, Android é o sistema
mais usado por usuarios de steaming ao vivo, oposto ao percebido por usuérios externos ao
territério Brasileiro. Somente a regiao Sudeste e os usuarios fora do pais ultrapassaram
a marca de 30% de usuarios utilizando rede movel, que ¢ um ntmero expressivo, mas
que demonstra que grande parte dos usuarios, embora usando dispositivos moveis, estao

geograficamente restritos, ja que estao usando redes fixas.

A abertura da Rio2016, por se tratar de evento internacional, tinha a expectativa de
ter um numero grande de usuéarios fora do Brasil, porém o nimero nao ultrapassou 1%
dos usuarios tnicos, com baixa participagao até mesmo em paises de lingua portuguesa.
Este fato pode ser explicado pelo fato de que provavelmente cada pais possa ter feito suas

proprias transmissoes.

No entanto, a distribui¢ao dos usuarios nos estados é diferente das sessoes do Impea-
chment, como ilustrado pelas Figuras 6.22 e 6.23. Estas imagens sao mapas de calor do
territério nacional, segmentada por unidade federativa, em que cada um dos estados foi

colorido de acordo com a quantidade de usuérios moveis conectados a transmissao.
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3G Wifi
Android 17,76% 41,76% 59,52%
I10S 14,92% 25,56% 40,48%
32,68% 67,32%

Sudeste (56,12%)

3G Wifi
Android 8,60% 58,86% 67,46%
I0S 5,66% 26,88% 32,54%
14,26%  85,74%

Sul (10,81%)

3G Wifi
Android  6,61%  62,99% 69,59%
I0S 4,75%  25,66% 30,41%
11,36% 88,64%

Nordeste (11,15%)

3G Wifi
Android  9,29%  62,18% 71,46%
10S  6,19% 22.35% 28,54%
15,48%  84,52%

Norte (2,56%)

3G Wifi
Android 9,68% 57,85% 67,53%
I0S 6,75%  25,72% 32,47%
16,42% 83,58%

Centro-Oeste (7,72%)

3G Wifi
Android 13,01% 23,08% 36,09%
I0S 18,34% 4557% 63,91%
31,35% 68,65%

Fora do Pais (11,64%)

3G Wifi
Android 14,13% 45,57% 59,70%
I0S 12,33% 27,97% 40,30%
26,46% 73,54%

Total (100,00%)

Tabela 6.3: Porcentagem da combinacao de acesso a Internet e sistema operacional por
regiao
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Figura 6.22: Usuarios moveis tnicos no sistema na sessao de transmissao da Abertura da
Olimpiada Rio 2016
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Figura 6.23: Usuérios moéveis tinicos no sistema na sessao de transmissao da Defesa do
Impeachment
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Através da interpretacao destas figuras fica evidente uma concentragao no sudeste
brasileiro, que ¢ a regiao mais populosa e rica do pais. Nas sessoes do Impeachment existe
uma maior distribuicao pelo pais, e a quantidade de usuérios de fora do pais chegou a
quase 10%. Destaca-se a participacao do publico nordestino na sessao de Defesa da entao

presidenta, representada pela Figura 6.23.

6.6 Regras de associacao

Uma vez estabelecido todo o panorama das sessoes em estudo, cabe agora tentar descobrir

eventuais correlagoes entre as métricas e caracteristicas apresentadas.

6.6.1 Preparagao dos dados

Um processo importante para esta fase da analise é tratar os dados corretamente. Como
explicado anteriormente, na mineragao de regras de associacao os dados nao podem ser
continuos. Este trabalho utilizou os seguintes agrupamentos/discretiza¢oes nos valores de

atributos dos dados capturados:

¢ A informacao de sistema operacional foi classificada, inicialmente, em Android e
iOS. Devido ao processo iterativo da anélise, foi percebida diferenca de comporta-
mento entre usudarios grupos de usuarios de iOS: os com iPad e os de iPhone. Por
tanto, o agrupamento final de sistema operacional feito foi Android, iPad e iPhone.
Outros sistemas operacionais de dispositivos moveis nao foram incluidos devida a
auséncia de suporte do servi¢o de streaming de video da Globo a estes. Além disso,
as versoes foram suprimidas, pois existem intimeras versoes disponiveis no mercado,

especialmente para Android, como explicado em [49];

e Para o ntimero de interrupcgoes, este trabalho propoe uma divisao semantica em
4 grupos: usuarios sem interrupcao, os com 1 interrupg¢ao, usuarios que tiveram
entre 2 e 9 interrupgoes, e os que tiveram 10 ou mais interrupc¢oes durante a visu-
alizagao da transmissao. Este agrupamento corresponde a interpretacoes realizadas

anteriormente neste estudo e melhor representam o comportamento dos usuérios;

e Ji os tempos de reprodugao sao discretizados em: (i) usuérios que ficaram até
10s, representando talvez usuarios com problemas severos, transmissao fruto de
equivoco no uso ou ainda os preocupados com economia de plano de dados, (ii)

usuarios com tempo entre 10s a 1min, possivelmente usuarios que entenderam o que
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estava sendo transmitido, mas nao se interessaram pelo contetdo, (iii) entre lmin
a 10min, (iv) os de 10min até 30min, e (v) e os que ficaram mais que 30min, sendo
essas ultimas 3 classes representando os usuarios interessados no contetido, mas com

niveis diferentes de engajamento;

e Em contraponto ao tempo de reprodugao estd o tempo em interrupgao, discre-
tizado da seguinte forma: (i) usuarios sem interrup¢ao, (ii) usuarios com até lmin
em interrupgao, (iii) os que ficaram entre Imin a 5min interrompidos, (iv) os entre
Smin e 10min, e (v) e por ultimo os que ficaram mais que 10min, nestes tltimos

dois casos encontram-se talvez usuérios que tiveram interrupcgoes voluntarias;

e A partir da carga 1util e do tempo do usuario no sistema é possivel calcular a Va-
zao, que representa a taxa média de recebimento de dados do usuério, expressa
em quilobyte por segundo (kB/s). Considerando a possibilidade de adaptagdo da
taxa de transferéncia e as taxas de transmissao da Globo.com, esta informagao foi
discretizada em: suficiente (superior a taxa minima) e insuficiente (valor final da

vazao menor que a taxa de transferéncia minima);

e A forma de acesso a Internet ja é uma formacao discretizada em rede movel e

rede Fixa;

¢ A Geolocalizagao foi agrupada nas regioes do pais, uma vez que utilizar cidade
traria uma capilaridade muito grande para mineragao de regras de associacao, e
usar pais traria regras 0bvias, uma vez que, conforme a Tabela 6.3, quase 90% dos

usuarios das sessoes analisadas sao brasileiros.

Este estudo nao utilizou as informagoes das ASs (Autonomous System) e provedores,
descrito na Secao 5.2, uma vez que foram percebidas quase 6mil ocorréncias diferentes,
nao apresentando uma discretizagao viavel, fato que pode inclusive ser explicado pela
estratégia comercial de lancamento de pequenos provedores, como os de igrejas, descrito

em [68].

E importante ressaltar que varias outras possibilidades de discretizacido foram expe-

rimentadas, e as descritas acima no texto sao as que obtiveram resultados significativos.

6.6.2 Selecao das regras

Na segunda etapa, deve-se definir as regras, ou seja, os eventos antecedente e consequente

para cada regra. Considerando que a ideia bésica de uma regra é identificar a causa e o
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Figura 6.24: Regras com ordenadas pelo valor do [lift

efeito de um determinado evento (antecedente e consequente), limitou-se os eventos conse-
quentes as principais métricas estritas relacionadas ao desempenho da transmissao ao vivo:
duracao da visualizagao, numero de interrupgoes e taxa de transferéncia. Claramente, o
motivo desta escolha é avaliar a influéncia de todos os outros eventos na experiéncia e
desempenho do usuério na sessao de transmissao. No contexto deste estudo, colocar estes
parametros como antecedente faria pouco sentido, pois mesmo que se estabeleca alguma
correlagao, esta nao poderia definir causalidade. Para exemplificar a questao, imagine uma
regra "Vazao insuficiente = usuério usa android", nesta sentenca poderia se presumir
que o valor de vazao influenciaria na utilizagdo de um determinado sistema operacional,

o que dificilmente estaria vinculado a realidade.

A combinagao de todos estes eventos gera centenas de regras diferentes a serem anali-
sadas. Embora tenha-se analisado todo o conjunto de regras possiveis, serao apresentadas
apenas as regras que apresentaram o efeito significativo nas métricas de desempenho pre-

viamente estabelecidas.

Para sele¢ao inicial das regras, foram escolhidas a regras com melhor desempenho nos
valores de confianca e Lift. O suporte, medida usada para perceber a relevancia da regra
em relagao a base de dados, também foi levado em consideragao: sempre que uma regra
chegava a menos de 1%, ela era descartada. O valor de 1% pode parecer um valor muito
baixo de suporte, mas, para o contexto em anélise, ainda representa alguns milhares de

usuérios moveis e pode trazer algumas informagoes importantes.
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Figura 6.25: Regras com ordenadas pelo valor de confianca

As Figuras 6.25 e 6.24 ilustram este processo de selecao de regras. As principais
regras relacionadas a confianga na Figura 6.25 e as relacionadas ao Lift em 6.24. As
regras que nao atenderam o valor minimo de suporte foram identificadas com hachuras

de cor vermelha nas ilustragoes.

Ademais, a Tabela 6.4 mostra uma compilacao das regras que devem ser discutidas
na proxima segao. Nesta tabela, é possivel classificar as regras de duas maneiras: (i) o
tipo consequente - que seré aprofundado e (ii) a natureza da escolha da regra - define se
uma regra foi selecionada por valor alto de lift /confianga ou ainda se foi selecionada para

mostrar contraste com outras que atendam aos requisitos.

6.6.3 Analise das correlacoes

Para apresentar as regras dois grupos de imagens se colocam: o primeiro grupo composto
pela Figuras 6.26, 6.27 e 6.28 e o segundo pelas Figuras 6.29, 6.30 e 6.31. Cada grupo
trata de um conjunto de regras, organizado pelo consequente. E cada imagem do grupo

representa uma métrica associada as regras: confianga, suporte e Li ft.

6.6.3.1 Consequente: duracao

A duracao da visualizagdo é uma métrica diretamente relacionada ao engajamento do

usuério em uma determinada transmissao. As oito primeiras barras, para cada cenario,



6.6 Regras de associagao 72

Consequente Regra Interesse
Duragao da Visualizagao Android = 10s Lift alto
Duragao da Visualizagao 10S = 10s Contraste
Duragao da Visualizacao 3G = 10min Contraste
Duragao da Visualizagao Wifi = 10min Confianga alta
Duragao da Visualizagao Android = 30min+ Contraste
Duragao da Visualizagao Ipad = 30min+ Lift alto
Duracao da Visualizacao 3G = 30min+ Contraste
Duragao da Visualizagao Wifi = 30min+ Confianca alta

Interrupgoes Wifi = 10Int+ Contraste

Interrupgoes 3G = 10Int+ Lift alto
Vazao Nordeste = Insuficiente Lift alto
Vazao ForadoBrasil = Insuficiente Lift alto
Vazao Sudeste =—> Suficiente Confianga alta
Vazao Wifi = Suficiente Confianca alta
Vazao 3G = Suficiente Confianca alta

Tabela 6.4: Selegao das regras

nas Figuras 6.26, 6.27 e 6.28, referem-se ao tempo de reproducao como consequente.
As duas primeiras barras referem-se a usuérios com menos de 10 segundos de tempo
de reproducgao. Este nivel de engajamento, de modo geral, estd associado a usuéarios
que selecionaram o video errado ou tiveram problemas graves de rede. E interessante
notar que os usuarios do sistema operacional Android sao mais suscetiveis a experimentar
este envolvimento insignificante, especialmente para a sessao do Senado, em contraste
aos usuarios do sistema i0OS, como mostra os valores de confianga na Figura 6.26. Este
fato pode ser confirmado pelo valor do Lift dessas duas primeiras regras, como pode
ser verificado nas Figuras 6.28, nas quais o uso do Android tem uma clara influéncia
no engajamento insignificante de até 10 segundos, enquanto o iOS tem uma influéncia
negativa. Considerando que os erros dos usuarios na selecao de videos sao independentes
de seus sistemas operacionais, podemos assumir que os usuérios do Android enfrentam

mais problemas de reproducao ou de rede.

Outra observacao interessante é a diferenca entre a sessao do Senado e as outras. Isso
ocorre principalmente devido & duracao da sessao do Senado, que é muito mais longa, mas
acima de tudo, devido a natureza do evento. Esta sessao mostra 20 horas de politicos,
advogados e juizes discutindo a favor e contra a ex-presidente Dilma Roussef. Portanto,

os usuarios podem entrar ou sair a qualquer momento da transmissao.
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Figura 6.26: Confianca das regras com duragao de visualizagao como consequente
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Figura 6.27: Suporte das regras com duragao de visualizagao como consequente
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Figura 6.28: Lift das regras com duracao de visualizagdo como consequente
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Um tempo de reprodugao de 1 a 10 minutos apresenta o primeiro bom nivel de
engajamento. De acordo com a Figura 6.26, os usuarios de redes moveis (3G/4G) sao
mais propensos a este nivel de engajamento do que os usuarios de Wifi, em todos os
cendrios. De fato, a Figura 6.28 mostra que o uso de 3G/4G tem uma influéncia positiva
na exibicao do video por 1 a 10 minutos, enquanto o uso de Wifi tem uma influéncia

negativa na ocorréncia deste tipo de engajamento.

Curiosamente, para um tempo de reprodugao superior a 30 minutos, ocorre o contré-
rio. Os usuarios de Wifi tém mais probabilidade de se envolver por mais de 30 minutos
que os usuarios de 3G/4G. Além disso, pode-se observar que os valores de suporte das
regras 3G /4G sao, em todas as sessoes, inferiores a 15%. Vale ressaltar que a influéncia
do uso de 3G/4G neste nivel de engajamento ndo é apenas negativa, mas muito menor
do que o Wifi. Uma das razoes para este resultado esta no fato de os usuérios tenderem a
salvar seus planos de dados limitados. Outro resultado é o uso, em particular, de iPads.
Conforme ilustrado nas Figuras 6.26, 6.27 e 6.28, o uso deste dispositivo é forte entre os
usuarios mais engajados. Estes dois resultados juntos sao fortes evidéncias de que, no
caso de transmissoes longas, embora sejam usuéarios de dispositivos moveis, eles procuram

estabilidade na rede Wifi e maior conforto na tela maior de um tablet.

As outras faixas de tempo de duragao de visualizagao (entre 10 segundos e 1 min

e 10 a 30min) nao forneceram regras significativas com base nos critérios definidos.

6.6.3.2 Consequente: nimero de interrupgoes

O numero de interrupgoes é uma medida importante, fortemente relacionada a perma-
néncia de um usuario em uma sessao de transmissdo. E importante mencionar que as
interrupgoes levam em consideragao o abandono voluntario do usuério, mas o fato de
que, em muitos casos, a reentrada ocorre quase imediatamente apos a interrupcao, leva a
interpretar que estes usuarios nao estao reentrando voluntariamente e provavelmente sao

o resultado de problemas.

As regras mais significativas, cujo resultado esté relacionado ao nimero de interrup-
goes, sao ilustradas nas Figuras 6.29, 6.30 e 6.31. O uso de 3G/4G tem uma influéncia
significativa no usuario com mais de 10 interrupgoes, para o cenério Rio 2016. Por outro
lado, o uso de Wifi tem influéncia negativa, como mostrado em 6.28. E importante notar
que essas regras apresentam valores baixos de confianca e suporte. Isso mostra que mais
de 10 interrupgoes nao sao comuns, mas sempre que ocorrem, geralmente sao associadas

a usuarios 3G/4G.
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Os outros valores associados & medida de interrupgao nao apresentaram regras signi-

ficativas, considerando os parametros anteriormente definidos para mineracao destas.

6.6.3.3 Consequente: vazao

Nesta se¢ao, apresentam-se as regras extraidas a partir da taxa de transferéncia dos usué-
rios como consequente. A expectativa é descobrir se alguma caracteristica esté relacionada
aos numeros de taxa de transferéncia insuficiente ou dentro das taxas de transmissao pra-
ticadas pelo Globo.com nos eventos estudados. Vale ressaltar que os usuérios com tempo
de reprodugao igual a zero foram descartados para evitar afetar o conjunto de usuarios

que apresentaram taxa de transferéncia abaixo das taxas oferecidas.

As regras mais importantes em relacao a taxa de transferéncia sao aquelas cujos an-
tecedentes estao relacionados a localizagao geografica e ao acesso a rede. Primeiramente,
apresenta-se a influéncia da geolocalizacao através das Figuras 6.29, 6.30 e 6.31. E possi-
vel observar usuarios do Nordeste e do exterior apresentando valores altos de confianca e
Lift maior que 1 para valores de taxa de transferéncia insuficiente. Uma das razoes para
este resultado é que os servidores do Globo.com estao no Brasil, distribuidos na regiao
sudeste. E a tltima regra avaliada mostra que os usuarios de Wifi tém maior proba-
bilidade de obter uma taxa de transferéncia média, ou seja, dentro da faixa das taxas
praticadas pela Globo.com, do que aquelas que usam 3G/4G, como pode ser visto nas

Figuras 6.29 6.30, 6.31, sendo este ultimo resultado bem dentro da expectativa.
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Figura 6.29: Confianca das regras com interrupg¢ao e vazao como consequentes
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Figura 6.31: Lift das regras com interrupgao e vazao como consequentes
6.6.4 Visao geral sobre as regras

A hipoétese de que a qualidade das transmissoes para usuarios de redes moveis é inferior
esté declarada nas regras com taxa de transferéncia e nimero de interrupg¢des como conse-
quente, mas, quando se considera o tempo de reproducao, é mais provavel que os usuarios

da rede movel participem de sessoes entre 1 e 10 minutos.

Nas regras que comparam sistemas operacionais, os usuérios do sistema Android apre-
sentaram mais problemas quando comparados aos usuarios do sistema operacional iOS.
Este estudo nao reuniu dados que pudessem levar a compreensao deste fenomeno, o que

conduz a uma indicagao de trabalho futuro.
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Por fim, considerando que os principais servidores do Globo.com estao localizados na
regiao sudeste, justificados pela concentragao de populagao (portanto, usuérios), conforme
apontado na Tabela 6.3, faz muito sentido que as regras indiquem que a distancia geogra-
fica implica taxa de transferéncia insuficiente, ao mesmo tempo em que a regra do Sudeste
mostra o contrario, demonstrando que as limitacoes da arquitetura cliente-servidor ainda

sao relevantes.



Capitulo 7

Consideracoes finais

Esta tese trouxe um primeiro olhar sobre transmissoes de video ao vivo reproduzido por
usuarios de dispositivos moéveis a partir de uma grande CDN, tomando como base a

transmissao de eventos populares de 2016, com dados da Globo.com.

7.1 Contribuicoes
A seguir estao listadas as principais contribui¢oes deste trabalho:

1. Revisao da literatura afim, incluindo métrica e métodos de analise, estudos gerais

sobre streaming de video a partir de CDN e/ou para dispositivos moveis;

2. Definicao da metodologia de analise, cujo processo ¢ ilustrado pela Figura 7.1. Esta
figura traz o diagrama de atividades que representa todas as principais etapas deste

trabalho. Fazem parte deste arcabouco metodolégico:

(a) A defini¢cdo do conjunto de métodos e técnicas para reconstru¢ao das sessoes
dos usuarios em transmissoes de video a partir dos registros do servidor da

Globo.com;;

(b) A definigdo da metodologia de andlise exploratéria considerando as métricas:
(i) interrupgao e reentrada, (ii) duragao da visualizagao do video, (iii) volume

de usuérios no sistema e (iv) vazao de bytes no tempo;

3. Dentre as principais contribuig¢oes esta a identificagao de fatores relevantes a quali-
dade da transmissao através da técnica de mineragao de dados de regras de associ-

acao, possivelmente inédito neste tipo de trabalho;
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Figura 7.1: Diagrama de atividades representando as etapas principais deste trabalho

4. Comparacoes objetiva dos resultados da analise de dispositivos moéveis com dispo-

sitivos nao moveis (computadores, consoles, smartTVs, ...);

5. Apresentacao do cenario geral de streaming ao vivo para celulares e tablet, avaliando

modo de acesso a rede, sistema operacional, distribuicao geografica, etc;

6. Apresentacao de resultados especificos, sumarizados a seguir.

7.1.1 Resultados especificos

A seguir sao apresentados a relagdo de resultados especificos, com potencial de afetar o

cotidiano dos usuarios moéveis de servigos de streaming ao vivo. E por isso, sao dados
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possivelmente tteis na melhoria do processo de todos os atores envolvidos, incluindo: sis-
temas de transmissao, provedores de Internet, fabricantes de dispositivos moéveis, criadores

de contetdo e até os usuérios.

e Atraso na transmissao dos trechos de video é o elemento com maior impacto na

transmissao de video ao vivo;

e Usuério moveis sao menos tolerantes a sessoes probleméaticas (com ntmero elevado

de interrupgoes), e, em média, possuem um nimero maior de reentradas;
e Usuarios nao moéveis tem valores de maximos de interrupgoes maiores;

e A natureza e duracao do conteudo da transmissao afeta a tolerancia a interrupcoes
e engajamento dos usuérios; Em sessoes de entretenimento (que faz sentindo ter

reprodugao integral), muitas interrupgoes reduzem o engajamento;

e Uma parcela significativa dos usuarios (moveis e nao moveis) reproduz video ao vivo

por poucos segundos;

e Problemas no sistema de transmissao afetam usuarios méveis e nao maoveis, porém

os usuarios de celulares e tablets tem uma recuperacao mais lenta;

e Taxa de transferéncia é uma limitacao independentemente do tipo de dispositivo

(movel ou nao movel);

e Usuarios do sistema operacional Android sao mais propensos a ter uma sessao pe-
quena (de poucos segundos) que os de iOS. Foi também possivel perceber que os

tablets favorecem a permanéncia dos usuérios;

e Usuérios em redes moveis (3G/4G) sao mais engajados que usuarios Wifi quando

considera o tempo de sessao entre 1 a 10 minutos;

e Em sessoes longas (com mais de 30min), usuarios de tablets e/ou Wifi sdo mais

engajados;

e O uso de rede movel influéncia a ocorréncia de interrupgoes, mas afeta pouco a

vazao (taxa de transferéncia) percebida pelos usudrios;

e A localizagao dos servidores da CDN é o fator com maior influéncia na taxa de

transferéncia percebida pelos usuérios.
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7.1.2 Publicacoes

Parte das contribuicoes deste estudo foram apresentadas em simposios cientificos, dentro
da area teméatica de pesquisa, e, posteriormente, publicadas nos anais destes eventos.
Estes trabalhos somam-se as contribuigoes por considerar, no processo de selecao, revisao
por pares. Destacando-se o tltimo, este submetido para periddico, listam-se a seguir os

textos oriundos desta tese:

e A First Look at Mobile-Live-Users of a large CDN.
XXIV Simposio Brasileiro de Multimidia e Web.
Webmedia 2017. Gramado, Brasil.

e Analysis of Mobile-Live-Users of a large CDN.
[EEE Symposium on Computers and Communications.
ISCC 2018. Natal, Brasil.

e Impact factors on live video streams for mobile devices.
XXIIT Simpésio Brasileiro de Multimidia e Web.
Webmedia 2018. Salvador, Brasil.

e Using data mining techniques to extract key factors in Mobile live streaming.

IEEE Symposium on Computers and Communications.
ISCC 2019. Barcelona, Espanha.

e Mobile vs. non mobile live streaming: comprehensive and comparative analysis from
a large video streaming service provider perspective. [Submetido|

Elsevier - Computer Networks.

7.2 Trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma analise exploratoria geral sobre streaming ao vivo em even-
tos populares, logo, esté longe de esgotar o assunto. Nesta segao sao listadas sugestoes

de possiveis trabalhos futuros.

e Carga Sintética - a Globo.com garantiu acesso aos seus dados desde que respeitadas
garantias de confiabilidade e anonimidade de seus usuarios. Uma maneira de tornar

estes dados acessiveis a pesquisadores terceiros seria criar um gerador de carga
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sintética. Propostas futuras, que tomem como base este trabalho, podem ter especial

ganho com esta futura contribuigao;

e Comparagao com video sob demanda. Estabelecer mecanismos de comparacao en-
tre video ao vivo e video sob demanda pode ajudar a elucidar questoes sobre o

comportamento dos usuérios de video como um todo;

e Medida de acerto em cache - uma das Informagoes disponiveis no log de acesso
de video sob demanda é se um determinado segmento requisitado foi um acerto
em cache, isso inclusive interfere no tempo de resposta e pode afetar a qualidade
percebida pelo usuario. Logo, uma atividade pertinente é relacionar cache, fungao

retroceder, percepc¢ao de interrupcgao, etc;

e Algumas correlagoes apresentadas por este estudo necessitam de aprofundamento,
como, por exemplo, qual o porqué dos usuérios do sistema operacional Android
terem mais problemas e menor engajamento, em algum contextos, que os usuarios

do sistema i0S;

e Avaliacao do balanceamento de carga - do ponto de vista da CDN é possivel e

interessante avaliar se a distribuicao dos usuarios para os servidores esté equilibrada;

e Existem estudos, como por exemplo [22, 74|, das areas de comunicagao e sociologia,
que fazem anéalise do padrao de consumo de usuéarios de dispositivos méveis, bem
como correlagoes a partir do comportamento e consumo de midia na Internet. Logo,
apresenta-se como trabalho futuro a possibilidade de estudo multidisciplinar que

relacione dados de acesso de video com informagoes etnograficas, por exemplo;

e Validacao da experiéncia dos usuarios. Uma tltima sugestao de trabalho futuro é
de avaliar, a partir dos dispositivos dos usuérios de video, engajamento e interesse,

interrupcao (voluntéria ou fruto de problema), qualidade percebida, etc.
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