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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ALGORITMOS PARA ACESSO INTERATIVO EM APLICACOES DE VIDEO
P2p

Luiz José Hoffmann Filho

Setembro /2009

Orientador: Rosa Maria Meri Ledo

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

As aplicagbes multimidia tém sido empregadas nos mais diversos segmentos,
desde e-learning até a transmissao de canais de TV pela Internet. Entretanto, para
o crescimento dessa indtstria é necessirio o desenvolvimento de tecnologias e apli-
cagdes que proporcionem um servigo com qualidade, eficiéncia, baixo custo e ainda
consigam agregar novas funcionalidades, como interatividade. Uma alternativa é
utilizar a arquitetura Peer-to-Peer para prover eficiéncia e baixo custo e aliado a
isto, o desenvolvimento de novos algoritmos que consigam prover um servico com
qualidade e com as funcionalidades necessarias para a distribuicao de video. Este
trabalho propGe um novo algoritmo para distribui¢ao de video sob demanda utili-
zando o protocolo BitTorrent como base, visando tornar a recuperacdo do contetido
eficiente quando o acesso dos usuérios é interativo. Em sua concepcao tem, como
inovacao principal, a utilizacdo de um modelo que emula o comportamento do usué-
rio. A anélise e a validacdo sdo feitas por meio de simulacoes usando cargas obtidas
a partir de um servidor multimidia real. Os resultados evidenciam a eficiéncia do

novo algoritmo em relacdo a outros trabalhos da literatura.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ALGORITHMS FOR INTERACTIVE ACCESS IN P2P VIDEO APPLICATIONS

Luiz José Hoffmann Filho

September /2009

Advisor: Rosa Maria Meri Ledo

Department: Computer and System Engineering

Multimedia applications have been employed in several segments, from e-learning
to the TV broadcast over the Internet. However, in order to this industry to grow,
it is mandatory the development of technologies and applications to provide quality
of service, efficiency, low cost of deployment and still manage to have functionalities,
like interactivity. An alternative is the use of Peer-to-Peer architecture in order to
obtain efficiency and lower costs. In parallel, it is necessary the development of new
algorithms to improve the quality of service and provide the functionalities needed
for video distribution. This work proposes a new algorithm for video distribution
based on the BitTorrent protocol aiming at providing efficient recovery content when
the users access is interactive. The main feature of the algorithm is the use of a
model that emulates the user’s behavior. The analysis and validation are done
through simulation using logs of a real multimedia system. The results show the

efficiency of the new algorithm in comparison to other works of the literature.
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Capitulo 1

Introducao

Nos altimos anos, observou-se uma grande popularizacio das aplicacées multi-
midia na Internet, principalmente aquelas que tém como objetivo a distribuicao de
video ou audio: seja para fins de entretenimento, como um filme ou uma radio, ou
de educagdo, como uma video aula. Em uma aplicacdo de streaming de video ou 4u-
dio, o usudrio inicia a sua visualizacao poucos segundos apo6s iniciar a recepgao dos
dados do servidor, n&o existindo a necessidade de receber o arquivo completo para.
poder visualiza-lo [1]. Um exemplo de aplica¢do deste tipo é 0 YouTube [2], fundado
em 2005, com o objetivo de permitir que o usuario envie e compartilhe facilmente
pequenos videos na Internet. O YouTube tornou-se um fendmeno, chegando a servir

mensalmente mais de 100 milhdes de videos [3].

O YouTube utiliza a arquitetura cliente/servidor, auxiliada por CDNs ( Content
Distribution Networks), espalhadas por diversos paises, para realizar a distribuigdo
dos videos [4]. Nessa arquitetura um servidor é o responsével pelo gerenciamento
das requisi¢oes dos usuérios, enquanto que os demais sdo pela distribui¢do dos vi-
deos/audios, sendo esses os que formam a CDN. Um aumento no ntimero de usuérios
requer um maior ntimero de servidores e de banda disponivel para servi-los, o que
acarreta na elevacdo dos custos para os provedores de contetido. Por isso, diz-se
que esse tipo de arquitetura tem escalabilidade limitada e alto custo. Estimativas

mostram que, em abril de 2008, a banda consumida pelo YouTube foi maior que



a banda total da Internet no ano de 2000 [5] e que sdo gastos aproximadamente 1

milhdo de délares por dia, somente em banda utilizada [6].

Com o intuito de amenizar os problemas da arquitetura cliente/servidor, foi pro-
posto o IP multicast. Essa abordagem mantém um servidor central que realiza a
transmissio do fluxo de video/4udio para os usuérios, porém por meio de canais mul-
ticast. A eficiéncia e a redugdo nos custos pelo uso de banda sdo conseguidos porque
um mesmo canal pode ser compartilhado por diversos usuarios. Véarios esquemas
desse tipo ja foram apresentados na literatura, como por exemplo: os protocolos
Patching [7] e Stream Merging [8]. Conjuntamente a esses protocolos também &
possivel utilizar-se uma geréncia de buffer local [9, 10]. O maior limitante dessa
abordagem é o fato de que o servigo multicast nem sempre esta habilitado ao longo

de toda a rede de comunicacio a ser utilizada.

Outra abordagem é a arquitetura Peer-to-Peer (P2P), muito utilizada para o
compartilhamento de arquivos. Os protocolos BitTorrent [11] e Gnutella [12] s8o
exemplos conhecidos desse tipo de arquitetura. Para a distribuigio de video/audio,
o0s usudrios se comportam como consumidor, recebendo e visualizando o video/audio,
e também como servidor, distribuindo o video/4udio j& recebido. Desta forma, eles
estardao colaborando com a distribuigdo do conteido, aumentado a escalabilidade
do sistema, reduzindo a banda utilizada do servidor e, por consequéncia, reduzindo
também os custos. Uma limitacio na arquitetura P2P decorre do fato de ndo ter
como garantir conexoes estéveis e confidveis entre os nos (peers). O ambiente de
rede é naturalmente dinidmico: os requisitos de banda podem oscilar significativa-
mente, pois 0s nds sdo livres para entrar e sair do sistema tao frequentemente quanto
desejarem. Visando resolver estas limitagGes, algumas propostas tem sido apresen-
tadas, como por exemplo: o P2Cast [13], 0 BiTos [14], o CoolStreaming/Donet [15],
mTreebone [16], NetTube [17], Hoffmann et al [18], etc.

Os protocolos utilizados para a distribuiciio de video/audio tém que levar em
consideragao algumas caracteristicas da aplicacdo. Quando o video/4udio é do tipo
sob demanda (on demand), um cliente requisita sob demanda um video/audio ja

armazenado em um servidor, com é o caso do YouTube. Por se tratar de um video

2



j& armazenado, o usuéario pode realizar agoes interativas, como: saltos para frente

2

e/ou para tras e pausas. Este tipo de aplicacio é sensivel ao atraso e tolerante
a pequenas perdas. Outro tipo de aplicagdo é aquela dita ao vivo (live), muito
similar & transmissfo tradicional das redes de radios e/ou televisdo, exceto que a
transmissao é realizada através da Internet. Como exemplos de aplicacoes de dudio
a0 vivo tem-se as diversas raddios que transmitem sua programacao pela Internet.
Como um video ao vivo ndo esté armazenado em um servidor, ndo é possivel realizar
algumas a¢oes interativas, como saltos para frente. Entretanto, se o usuario realizar
o armazenamento do que ji foi recebido, ele podera realizar saltos para trds ou

pausas. Este tipo de aplicagdo também é sensivel ao atraso, porém é tolerante a

pequenas perdas [1].

O nivel de interatividade, em ambos os tipos de aplicag¢do, ird depender do seu
objetivo. Para uma aplicacdo de ensino a distancia, os usuérios nao sdo tao compor-
tados quanto os usuérios assistindo a um filme, pois, em uma aula, o aluno deseja
executar virias funcgoes como: pausar, parar, retroceder e avangar. Hssas funcoes
de interatividade do usuério sdo essenciais para o bom entendimento da aula por
parte do aluno, pois podera ser feito o retorno a uma determinada parte que ele ndo

entendeu.

Os n6s de uma aplicacdo P2P podem ser organizados em trés tipos de estrutura
para a distribui¢do de video/dudio. A primeira, denominada &rvore, cria uma relagio
de pai e filho entre os nés. O pai, ao receber um fluxo, o encaminha para seus filhos
sem a necessidade de requisicdo dos mesmos. Enquanto na segunda, denominada
malha (mesh), os n6s ndo mantém nenhuma relacio de pai e filho. Na estrutura
em malha o conceito de fluxo nao é mais utilizado e sim o de bloco. Cada bloco
contém uma parte do video/4udio. E necessario o envio de pedidos de blocos aos nés
vizinhos. A escolha dos blocos a serem pedidos ird depender do algoritmo de selecdo
utilizado pela aplicacdo, podendo ser sequencial, aleatério ou mesmo o "bloco mais
raro". A terceira estrutura é a unifo das duas primeiras, denominada hibrida. Nesta
estrutura, as relacoes de pai e filho entre os nés coexistem com outras conexoes que

nao respeitam este tipo de relagdo. Cada no6 recebe um fluxo de video seguindo a



relagdo pai-filho e ainda realiza pedidos de blocos a seus vizinhos.

Um dos principais protocolos de compartilhamento de arquivos utiliza a estru-
tura em malha e se mostra muito eficiente, escaldvel, com baixo overhead e de facil
implementagao: o protocolo BitTorrent. Nele, o arquivo a ser distribuido é dividido
em blocos que sdo transmitidos fora de ordem, podendo ser recuperados em paralelo
de diferentes vizinhos. O destaque desse protocolo sao os algoritmos de selecao de
vizinhos e de selecao de blocos. O algoritmo de selecdo de vizinhos é baseado na
politica tit-for-tat, que tenta eliminar os nos egoistas (free-riders) e selecionar os
no6s que mais disponibilizam recursos para o compartilhamento. Esta é uma forma,
de tornar a distribuicdo mais justa e eficiente. Ja o algoritmo de selecdo de blo-
cos seleciona o bloco mais raro (rarest first) para ser requisitado. Este algoritmo
tenta aumentar a dispersdo do objeto no swarm - conjunto de nés distribuindo um
determinado arquivo - e assim tornar o swarm auto-suficiente. No entanto, apesar
de sua eficiéncia para o compartilhamento de arquivos, o protocolo BitTorrent néo
apresenta o mesmo desempenho quando usado para a distribui¢do de video/audio.
Selecionar sempre o mais raro em vez de tentar recuperar os proximos a serem to-
cados causa interrupg¢bes na visualizagdo. Propostas como BiToS [14], Parvez et
al [19], de Zhou-Chiu-Lui [20], de Shah-Pdris [21] e Carlsson e Eager [22], utilizam
o protocolo BitTorrent como base para realizar a distribui¢do de video/dudio. Isto
é possivel porque em todas elas sao realizadas modificagbes nos algoritmos, prin-
cipalmente no algoritmo de selecao de bloco e, as vezes, também, no algoritmo de

selecao de vizinhos.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um novo algoritmo para distribui-
¢ao de video sob demanda com interatividade utilizando a arquitetura Peer-to-Peer.
Deve-se ressaltar que a interatividade é fundamental para aplicagdes de ensino a
disténcia [23]. Para o desenvolvimento dessa proposta utilizou-se como base o pro-
tocolo BitTorrent. Foi modificado o algoritmo de selecdo de blocos com a finalidade
de atender aos requisitos de tempo e qualidade para a distribui¢ao de video. J4 o al-
goritmo de selecao de vizinhos serd o mesmo do protocolo BitTorrent. O algoritmo

de selecdo de blocos é baseado em um modelo de previsdao de Vielmond-Ledo-de



Souza e Silva [24] que emula o comportamento dos usudrios. Através do modelo &
possivel inferir quais acoes o usuario podera realizar no futuro e com isto recuperar

previamente os blocos a serem reproduzidos.

Outra contribuicao desse trabalho foi o desenvolvimento de um modelo detalhado
de simulagdes do protocolo BitTorrent utilizando a ferramenta Tangram-II [25]. Esse
modelo compreende as principais fungoes do protocolo e mostrou um comportamento
muito acurado e proximo ao real. Por conseguinte, este foi utilizado como base para
o desenvolvimento da nova proposta. Outra contribuicio foi a realizacio de uma
abrangente pesquisa na literatura sobre distribui¢do de streaming de video/4udio

utilizando arquitetura P2P, seja streaming ao vivo ou sob demanda.

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, sdo apresen-
tados alguns conceitos relevantes, além de uma revisdo bibliografica abrangendo os
principais trabalhos da literatura e classificando-os de acordo com o tipo de video
e estrutura utilizado; no Capitulo 3, é realizada uma revisdo de trés trabalhos re-
lacionados - BiToS [14], de Zhou-Chiu-Lui [20] e de Shah-Pdris [21] - e utilizados
para realizar uma avaliacdo comparativa de desempenho com a nova proposta; no
Capitulo 4, sdo detalhados o modelo do protocolo BitTorrent e a nova proposta de
distribuicido de video sob demanda com interatividade; no Capitulo 5, é validado o
modelo do protocolo BitTorrent e apresentada uma andlise comparativa da proposta
em relagdo as trés propostas da literatura; e por fim, no Capitulo 6, sao apresentadas

as conclusoes e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceltos teodricos

Este capitulo é dedicado a fazer uma revisao dos conceitos relevantes para, o
desenvolvimento deste trabalho. Em paralelo 4 exposicao de cada conceito, é feita
mencao a outros trabalhos na literatura que, por razoes diversas, tém relacdo com

o tema desta dissertacao.

Mais especificamente, na Segdo 2.1, é apresentada uma sintese da arquitetura
Peer-to-Peer (P2P), tendo como principal foco o protocolo BitTorrent. T também
apresentada uma descricdo detalhada do funcionamento de seus principais algorit-
mos, selecao de blocos e selegdo de vizinhos. J4 na Secao 2.2, sdo apresentados os
principais conceitos sobre a distribuicdo de video/audio utilizando a arquitetura P2P

e também uma revisdo sobre os trabalhos na literatura que abordam este assunto.

2.1 Arquitetura Peer-to-Peer

A principal motivacao para a utilizacio de uma arquitetura P2P é a escala-
bilidade, haja vista que quanto maior o niimero de nés conectados, maior sera a
demanda e mais recursos estardo disponiveis, tornando o sistema robusto e econd-
mico. Porém, esta arquitetura também apresenta problemas, como o alto custo para

0 seu gerenciamento e manutenc¢io, devido a conexdes intermitentes e & volatilidade



dos nos.

Os primeiros sistemas a utilizarem a arquitetura P2P tinham o objetivo de prover
a distribuicfo e/ou compartilhamento de arquivos, como ¢ o caso do Gnutella [12] e
do BitTorrent [11]. Porém, devido as suas caracteristicas de escalabilidade, robustez
e economia (recursos), sua aplicacdo foi estendida a sistemas com outros fins, como a
distribuigdo de video (PPLive [26] e PPStream [27]), no compartilhamento de CPU
e armazenamento, (projetos SETI@Home |28] e OceanStore |29], respectivamente),

e ainda na telefonia IP (Skype [30]).

Para estes sistemas funcionarem, é necessario que eles construam uma rede sobre-
posta sobre a Internet, conhecida também como rede overlay. Uma rede sobreposta
pode ser definida como sendo uma rede abstrata e/ou logica sobre a Internet, a qual
pode ser representada por um grafo nos seguintes termos: se o n6 X mantém uma
conexdo com o n6 Y, entdo existe uma aresta (ligagdo) entre X ¢ Y. Hsse grafo
é formado por todos os nos ativos e conectados por arestas formando, assim, uma
rede overlay. Nao existe uma conexao fisica entre os nds, mas as arestas representam

ligacGes abstratas entre os nos, sobrepostas as ligaces fisicas da Internet [1].

Os sistemas P2P também podem ser classificados de acordo com a organizagao

da rede sobreposta [31, 32|, que so:

e Niop-estruturada: a rede sobreposta é criada de forma totalmente aleatéria, nao
respeitando qualquer tipo de roteamento e/ou mapeamento entre conteido e
localizagdo. Sendo assim, sua principal desvantagem é o tempo para localizar
um determinado contetido e a ndo-garantia de encontra-lo. Esse sistema ainda

pode ser classificado em:

— Centralizado: existe uma entidade central que mantém informacoes sobre
todos os nés da rede, sendo a responsavel pelo gerenciamento das chega-
das e/ou partidas dos nos, podendo também realizar o mapeamento do
contetido existente na rede. A principal vantagem do sistema centrali-

zado ¢é a simplicidade na construcao e gerenciamento da rede sobreposta,



porém cria-se um ponto critico de falha: ocorrendo uma falha nessa en-
tidade central, toda a rede seré paralisada. O seu principal exemplo é o

protocolo BitTorrent [11].

— Descentralizado: nao existe qualquer entidade central para o gerencia-
mento ou busca de contetido na rede. Todos esses processos sao realiza-
dos distribuidamente pelos nés. O método mais utilizado por esse tipo
de sistema é a inundacdo de consultas (flooding controlado), ou seja, um
n6 envia mensagens de busca por contetddo para todos os seus vizinhos,
e estes, por sua vez, respondem a essa mensagem e a retransmitem aos
seus vizinhos. Este método é muito custoso e sem garantias de sucesso,
mas se mostra muito robusto a falhas. O seu principal exemplo é 0 Gnu-

tella (primeira versdo) [12].

— Hibrido: este tipo de sistema se assemelha, inicialmente, aos sistemas
descentralizados, haja vista que ndo existe, oficialmente, uma entidade
central de controle. Entretanto, diferentemente dos sistemas descentra-
lizados, nem todos os nés sao iguais nesse tipo sistema. Os nds mais
poderosos - isto é, os com grande quantidade de recursos disponiveis -
sdo designados lideres (super-nés) de grupo e tém maiores responsabili-
dades. Se um n6 ndo é lider de grupo, ele fica associado a um lider de
grupo. A funcdo de um lider de grupo é gerenciar a chegada e partida,
de nés e a busca pelo contetido na rede. A principal vantagem é a fa-
cil manutencao da rede e um melhor desempenho na busca pelos dados.
Entretanto, esta busca ndo tem garantias de sucesso. Aplicagdes como
KaZaA [33], Skype [30] e a nova versdo do Gnutella [12] sdo exemplos

deste tipo de sistema nao estruturado hibrido.

e Iistruturada: é criada uma rede sobreposta, onde é estabelecido um rotea-
mento prévio para cada um dos nés participantes, provendo um mapeamento
entre contetdo (dados) e localizagdo (n6) na forma de uma tabela de rotea-
mento distribuido. Sdo tipicamente baseados na tecnologia Distributed Hash

Table (DHT), que consiste de uma identificagio logica utilizando no espago da



chave de hash a identificacdo do né e quais os recursos que ele tem disponivel.
As suas vantagens sdo a rapida localizagio dos dados e a busca garantida. Po-
rém, sua manutencao é complexa e custosa, principalmente em ambientes com
altas taxas de chegada e partida. Seus principais exemplos sdo: Chord [34],

PAST [35].

A compreensdo dessa classificacdo ajuda a entender as caracteristicas, vanta-

gens/desvantagens e pontos de falha dos muitos sistemas que utilizam a arquitetura

P2P.

Os primeiros sistemas que utilizaram a arquitetura P2P para a distribuicdo de
contetdo, como Napster [36] e Gnutella [12], se mostraram eficientes e robustos.
Porém, uma nova geracao foi desenvolvida e rapidamente se tornou popular, como
é o caso do protocolo BitTorrent. Essa aplicacdo apresentou novas caracteristicas
que aumentaram a eficiéncia e robustez, como: o desenvolvimento de um simples
mecanismo para encorajar os usudrios a compartilharem seus recursos, representado
pela politica #it-for-tat, resultando em uma diminuicdo no ntmero de nés egoistas
(free-riders), ou seja, nés que ndo querem compartilhar seus recursos com os demais.
Em segundo lugar, a divisao do objeto em blocos, que sdo recuperados paralelamente
utilizando a politica do bloco mais raro (Rarest First). Esse mecanismo utiliza a
banda disponivel do né alcangando alta eficiéncia. Em terceiro lugar, o armazena-
mento do hash de cada bloco, ou seja, uma assinatura que garante a integridade
dos dados, evitando ataques por poluicdo. Na Subsecdo 2.1.1, ser4 apresentada uma,

descricao mais detalhada do protocolo BitTorrent.

2.1.1 Protocolo BitTorrent

O BitTorrent [11] foi desenvolvido para a distribui¢io de contetido sobre uma
rede P2P. Diferentemente de outras aplicagoes, o BitTorrent nao prové nenhuma
funcionalidade de pesquisa ou busca pelo contetido; seu foco principal estd na dis-

tribuicao.



Para a distribuicio de um determinado objeto (contetido) é necessaria a criagdo
de uma nova rede sobreposta ndo-estruturada centralizada, denominada de swarm,
formada pelo servidor, conhecido por tracker, e pelos nos (usuérios), que podem ser
classificados como seeds ou como leechers. O tracker é o responsavel pelo gerencia-
mento e manutencdo do swarm. Os noés sdo classificados como seeds quando ja tém
o objeto completo, apresentando-se como distribuidores primarios. Por outro lado,
os nds que ainda ndo t&m o objeto completo sdo denominados leechers, que além de
recuperar os dados, também auxiliam na disseminacio do objeto, apresentando-se

como distribuidores secundérios.

A distribuicdo de um objeto inicia-se com a geracdo de um arquivo .torrent.
O contetido desse arquivo contém informagdes necesséarias para a distribuicio do
objeto, como: niimero de blocos no qual o objeto foi divido - tipicamente, o objeto
é dividido em blocos de 256 KB e cada bloco é dividido em pedagos de 16K B -,
hash de todos os blocos para validagfo, endereco IP e porta do tracker. A criacdo
desse arquivo é devido ao fato de ndo existirem outros meios para realizar buscas de
contetido. Desta forma, publica-se esse arquivo em paginas web para que os usuarios

possam ter acesso.

De posse do arquivo .torrent, o usuério tem as informacOes necessarias para
entrar no swarm. Primeiramente, o n6 estabelece uma conexdo com o tracker que,
por conseguinte, envia uma lista com IPs dos nés (tipicamente sdo 50 nés) que
j& fazem parte do swarm. Imediatamente apds o recebimento da lista, o no tenta
estabelecer conexoes TCP com os noés da lista. Aqueles com os quais a conexdo for
estabelecida com sucesso formam a sua vizinhanca. Uma vez que a conexdo esteja
estabelecida, sdo trocadas algumas informacoes entre os nés, como o bitfield, que é

o mapa dos blocos que o n6é tem disponivel para compartilhar com seu vizinho.

Com as conex0es estabelecidas entre os nés, cada no6 presente no swarm executa,
os algoritmos de selecdo de blocos e sele¢io de vizinhos, identificando quais blocos
requisitar e quais vizinhos servir, respectivamente. A seguir é apresentado uma,

descrigao detalhada desses dois algoritmos do protocolo BitTorrent.
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Algoritmo de Selecao de Vizinhos

O algoritmo de selegao de vizinhos encoraja os nos a contribuirem com a maior
quantidade possivel de seus recursos, como banda de upload, para obterem também
uma quantidade consideravel dos recursos de seus vizinhos, como banda de download.
Hssa politica é conhecida como tit-for-tat e tem como objetivo, além de melhorar as
taxas de compartilhamento, também evitar os free-riders que sao penalizados por
essa, politica e ndo conseguem recuperar o objeto com taxas satisfatorias. Quando
esse algoritmo é executado os vizinhos de um né serdo classificados em dois con-
juntos: os bloqueados (chocke), que ndo podem realizar pedidos e os desbloqueados
(unchocke), que podem efetuar pedidos. Além disso, os nos classificam os seus vizi-
nhos segundo o seu interesse por ele: 0 né pode estar interessado no vizinho, ou seja,
o vizinho tem blocos que ele nao tem e, que ele deseja recuperar; ou ndo-interessado,

ou seja, o nd ji tem todos os blocos que o vizinho tem.

O algoritmo apresenta duas versoes, uma para nds leechers e outra para nos
seeds. Basicamente, a diferenca ests na forma como os vizinhos sdo avaliados para
serem desbloqueados. Para um leecher, o vizinho é avaliado considerando sua taxa
de upload, enquanto que o seed avalia seus vizinhos pelo intervalo de tempo em que

eles estao desbloqueados.

Primeiramente, serd descrito o algoritmo para os nos leechers. Seja P um né
ativo em um swarm e apto a executar o algoritmo de selegdo de vizinhos. Ele podera
escolher 7 vizinhos para serem desbloqueados, sendo n determinado pela banda de
upload disponivel. Por exemplo, se a banda disponivel de P & de 40K B/s, o ntimero
méaximo de noés que poderao ser desbloqueados é de n = 4. O algoritmo é executado
em intervalos de tempo ¢ = 10 segundos ou em todas as ocasides, nas quais um dos
vizinhos deixar o swarm ou um vizinho que estd desbloqueado e interessado passa
a nao ter mais blocos de interesse, ou seja, ndo-interessado. Consequentemente, o
intervalo de execucado pode ser menor do que os ¢ = 10 segundos. Todas as vezes
que o algoritmo é executado, uma nova etapa é iniciada e os seguintes passos sao

executados:
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1. P ordena todos os seus vizinhos que estejam interessados nele e que disponi-
bilizaram algum recurso para ele. A ordenacio ¢ decrescente com a taxa de
download recebida por P de cada um deles. Os vizinhos que nfo comparti-
lharem seus recursos com P, ou seja, ndo enviaram nenhum bloco nos tltimos
30 segundos, serao classificados como free-riders e néo serdo selecionados para
receber recursos de P, garantindo que somente os vizinhos que contribuiram e

que estao interessados serao desbloqueados;

2. Os n — 1 primeiros vizinhos sfo selecionados para serem desbloqueados, ou

seja, 0s que ofereceram a maior taxa de download;

3. A cada trés etapas, P seleciona um vizinho, aleatoriamente, que esteja in-
teressado, para ser desbloqueado via uma procedimento chamado optimistic
unchocke; se este vizinho ndo faz parte dos ja selecionados a etapa esti con-
cluida. Caso contrario, um novo candidato é selecionado aleatoriamente e o
procedimento se repete até que um vizinho seja encontrado ou que néo existam

mais vizinhos para serem escolhidos.

Portanto, P podera ter mais do que n vizinhos no estado desbloqueado, segundo
o algoritmo de selecdo de vizinhos, mas somente k (k < n) vizinhos estario interes-

sados em P e poderao ser desbloqueados na mesma etapa.

Existem dois propdsitos para a utilizagdo do optimistic unchocke: possibilitar
a descoberta de novos vizinhos e habilitar novos vizinhos, que acabaram de entrar
no swarm e que nao tém nenhum bloco, a iniciarem o compartilhamento de seus

recursos.

Um no seed executard um algoritmo de selegdo diferente, levando em conside-
racdo outras métricas para determinar quem terd acesso aos seus recursos. Seja Q
um n6 seed. Ele ird escolher n vizinhos para serem desbloqueados. Esse algoritmo é
executado no mesmo intervalo de tempo ¢ = 10 ou em todas as ocasifes, nas quais
um de seus vizinhos deixar o swarm ou um vizinho que esté no estado desbloqueado

e interessado torna-se um seed. Consequentemente, o intervalo de execucdo pode ser
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menor do que ¢ = 10 segundos. Todas as vezes que o algoritmo é executado uma
nova etapa é iniciada. A seguir, serd feita uma descricdo do algoritmo executado

por um né seed:

1. Q ordena todos os seus vizinhos, que se encontram no estado desbloqueado,
de acordo com o tempo da tltima mudanca do estado bloqueado para desblo-
queado, sendo do tempo mais recente para o mais antigo. A ideia é priorizar
os vizinhos que estdo desbloqueados h& menos tempo. Em caso de empate,
os vizinhos sao ordenados pela taxa de download que o seed enviou para cada
um, onde a maior prioridade é atribuida para maior taxa. Q escolhe entéo os

7 primeiros vizinhos para serem desbloqueados.

2. Q ir4 escolher a cada 3 etapas um vizinho, aleatoriamente, via optimistic

unchocke. O vizinho permanece no estado desbloqueado até a proxima etapa.

O passo 1 do algoritmo acima garante que os n6s ndo permanecem por longos
periodos realizando pedidos ao seed Q, somente pelo fato de terem grande disponibi-
lidade de recursos. Pelo Algoritmo, ap6s Q ter enviado dados a um de seus vizinhos
por um periodo de X etapas, ele modificard o estado de seu vizinho para bloqueado
e selecionard um novo para servir. Assim, Q podera servir tanto os vizinhos que
chegaram primeiro ao swarm, quanto os que chegaram mais tarde, prevenindo desta

forma que alguns poucos vizinhos monopolizem Q.

Muito da eficiéncia do protocolo BitTorrent é devido a este algoritmo de selecéo
de vizinhos, que se mostrou muito eficiente em seu propoésito de eliminar os free-
riders e de prover distribuicdo uniforme dos blocos entre os nés. Entretanto, existem
algumas caracteristicas do algoritmo que acabam prejudicando os n6s. Por exemplo,
considere um swarm onde existem varios usuarios de banda larga, ou seja, que tem
alta capacidade de upload e download e apenas um usuario com baixa capacidade.
Mesmo que este usuério com baixa capacidade disponibilize toda a sua banda dis-
ponivel para uso do BitTorrent, ele acabara sendo punido pelo algoritmo, uma vez

que os demais nds tém mais capacidade do que ele e praticam taxas maiores que as
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dele. Trabalhos como de Legout et al [37] vém estudando formas de minimizar esta

injustica.

Algoritmo de Selegao de Blocos

O algoritmo de selegao de blocos é dividido em 3 fases: a primeira é a inicializa-
¢ao, com a fungao de recuperar um niimero minimo de blocos iniciais para que o no
possa interagir com os vizinhos mais rapidamente; a segunda é regida pela politica
rarest first; enquanto a terceira é a finalizagdo. A seguir serfo explicadas com mais

detalhes cada uma dessas fases.

1. A primeira fase, de inicializago, é conhecida como random first e seu principal
objetivo é permitir que o né recupere os primeiros pedagos mais rapidamente.
Isto é necessario para que o n6 obtenha rapidamente alguns blocos para dispo-
nibilizar aos seus vizinhos. Por padrio, sdo recuperados pelo menos 4 blocos
nesta fase, sendo pedidos aleatoriamente. Apos a recuperagio deste nimero

minimo, o algoritmo passa para a fase seguinte;

2. A segunda fase ¢ a utilizacdo da politica rarest first, onde seréo recuperados os
blocos seguindo a politica de sempre recuperar o bloco mais raro localmente.
Esta estratégia é implementada da seguinte forma: cada né do swarm recebe
e armazena o mapa de blocos (bitfield) de cada um de seus vizinhos e também
recebe mensagens para atualizar estes mapas. Sendo assim, um né tem o co-
nhecimento de quais blocos estao disponiveis, localmente, entre seus vizinhos.
De posse dessa informagao, é realizado um calculo para saber quantas copias
cada bloco tem entre seus vizinhos. Seja K; > 0 o ntimero de cépias do bloco
7 na vizinhanga de um n6. O bloco mais raro é o bloco com menor valor de
K;. Portanto, o n6, sabendo qual é o bloco mais raro, realiza o seu pedido
para os respectivos vizinhos. Na ocorréncia de mais de um bloco com o mesmo

ntimero de copias, este serd escolhido aleatoriamente.

3. A terceira fase, de finalizagdo, é conhecida como modo end game. Essa fase
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é executada pelo n6 quando este ja efetuou o pedido de todos os blocos, sem
que tenha recebido todos eles. Nesse modo, o n6 realiza pedidos dos blocos
para todos os seus vizinhos que os tenham disponiveis. Entretanto, quando um
bloco é recebido, uma mensagem de cancelamento do pedido ¢é enviada a todos
os vizinhos que receberam o pedido desse bloco. A utilizagdo dessa fase tem
o objetivo de resolver ou minimizar os efeitos do problema do tltimo bloco.
Esse problema surge somente ao final da recuperacao do objeto, quando faltam
poucos blocos a serem recuperados, pois alguns blocos podem ser disponibili-
zados por poucos vizinhos, que acabam sendo sobrecarregados pela quantidade

de pedidos e consequentemente ndo conseguem atender a todos.

Durante essas trés fases é utilizada a politica strict priority. O objetivo dessa,
politica é dar celeridade ou maior prioridade para terminar a recuperagdo de um
bloco que ja tenha comecado a ser recebido. Os pedagos que compdem os blocos
sdo recuperados paralelamente de um ou mais vizinhos e, somente ap6s ter o bloco

completo, ele é disponibilizado para que os seus vizinhos possam recupera-lo.

2.2 Distribuicao de Video Utilizando a Arquitetura

Peer-to-Peer

A arquitetura P2P vem sendo empregada também na distribuicdo de contetdo
multimidia. FEntende-se por contetido multimidia um arquivo de video ou &udio,
podendo ser sob demanda (VoD), ou seja, pré-armazenado e/ou codificado, ou ao
vivo, ou seja, sendo transmitido durante sua producio e sendo visualizado pelos
usuérios poucos segundos apoés iniciada a recepcdo dos dados. Alguns sistemas
em operacdo, tais como SopCast [38], Joost [39], PPLive [26] e PPStream [27], ja
empregam a arquitetura P2P para a distribuicdo de video e existem muitos outros
trabalhos na literatura, como Carlsson e Eager [22], Dana et al [40] ¢ Guo et al [13],
que propdem novos sistemas para a distribuigdo de video/dudio. Muitas dessas

propostas utilizam protocolos ja conhecidos para a distribuicdo de objetos, sendo
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um exemplo o protocolo BitTorrent, utilizado nas propostas de Shah-Pdris [21],
BiToS [14], Dana et al [40] e Choe et al [41]. Porém, a utilizacdo desses protocolos,
como & o caso do BitTorrent, implica em uma série de ponderagoes a serem feitas,
uma vez que eles ndo foram projetados para a distribui¢do de contetido com severas

restrigoes de tempo e qualidade, como é o caso da distribuigdo de video/4udio.

Os sistemas de distribuicdo de video P2P, basicamente, utilizam uma organizacao
nao-estruturada centralizada, e sdo classificados segundo [42]: a estrutura utilizada
para entregar o fluxo de dados e o tipo de video distribuido. Na Subsecdo 2.2.1,
serd feita uma discussao sobre os pros e os contras de cada uma das estruturas.
Em seguida, na Subsecao 2.2.2, serdo classificados os principais trabalhos sobre a

distribuicdo de video P2P de acordo com o tipo de video distribuido.

2.2.1 Estruturas

Basicamente existem trés estruturas para a distribuicao de video P2P: a estrutura
em arvore ({ree), em malha (mesh) e a hibrida [43]. As duas primeiras se diferenciam
na forma como os nds se organizam para encaminhar o fluxo de video, como pode
ser observado na Figura 2.1. Na estrutura em arvore (Figura 2.1(a)) os nos se
organizam em uma unica ou em miiltiplas drvores, nas quais a fonte de video é a
raiz da arvore. Sao formadas relaces de pai e filho entre os nés, nas quais somente
o pai encaminha o fluxo de video a seus filhos. Sendo assim, cada n6 que desejar
participar da distribuigdo, devera entrar na arvore e, sem que este faga requisicoes,
comecaré a receber o fluxo de video, podendo ser do né fonte ou de outro né. Por
outro lado, na estrutura em malha (Figura 2.1(b)) os nés formam uma malha, ou
seja, uma rede sobreposta totalmente distribuida e realizam a disseminacao do video
em blocos - pequenos fragmentos do video de tamanho fixo. Os nés ndo possuem
func¢oes especificas, podem tanto receber quanto enviar os blocos a quaisquer outros
n6és. Em ambas as estruturas existem nés fontes, que somente encaminham os
blocos, contudo, na estrutura em malha, um né pode receber de varios n6s fontes

simultaneamente. Vale ressaltar que os nés pertencentes a malha de distribuicao tém
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que saber quais blocos cada um de seus vizinhos possui e explicitamente requisitar
o bloco que deseja ao vizinho indicado. J4 a estrutura hibrida (Figura 2.1(c)) é a
unido das estruturas em arvore e em malha, proposta com o intuito de construir uma
estrutura que maximize as boas caracteristicas e minimize os problemas de ambas,

tornando-se eficiente e robusta.

Figura 2.1: Estruturas de distribui¢io de video em redes Peer-to-Peer: (a) Estrutura

em arvore; (b) Estrutura em malha; (¢) Estrutura hibrida [1].

Estrutura em Arvore

Similar & arvore formada pelo IP Multicast em nivel de rede, os usuérios partici-
pantes de um fluxo de video podem formar uma arvore de distribuicdo em nivel de
aplicacio, tendo como raiz a fonte do fluxo. Cada usuério que chega a 4rvore entra
em um determinado nivel. Os usudrios pertencentes & arvore possuem relacoes de
pai (nivel superior) e filho (nivel inferior), ou seja, quando um né recebe um dado
de seu pai, ele encaminha uma copia para cada um de seus filhos, sem que exista
uma requisicdo explicita por parte deles. Desta forma, o fluxo é distribuido para os
filhos. Os trabalhos Chu et al [44] e Jannotti et al [45] s@o exemplos de distribuigao

de video utilizando uma estrutura em Aarvore.

Dado um conjunto de nos, existem varias maneiras de construir uma arvore para
a distribuicdo de video. As principais caracteristicas para a construcdo de uma
arvore sdo a altura e o grau do n6. Os nos dos niveis inferiores (filhos) recebem

o fluxo apos os noés dos niveis superiores (pais) receberem. Para reduzir o atraso
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imposto aos noés filhos, é preferivel que a arvore tenha o menor ntimero de niveis
possivel, pois quanto maior a altura da Arvore, maior serd o atraso para os nés mais
distantes da raiz. Uma forma de reduzir a altura da arvore é aumentar o grau dos
nés, ou seja, aumentar o numero de filhos que cada né pode servir. Entretanto, o
grau méximo de um n6 é limitado pela sua capacidade de upload. Uma proposta
para a construcao da arvore que leva em conta o compromisso entre a altura da

arvore e o grau dos noés pode ser encontrada em Miranda e Figueiredo [46].

Outro fator importante é a manutencao da arvore, uma vez que as chegadas e
partidas de usudrios na arvore podem ser frequentes, seja por problemas na rede,
na maquina do usuério ou por seu desejo. Apds a partida de um n6, todos os seus
descendentes na arvore ficam desconectados da fonte do fluxo e ndo receberao mais
o video. Uma forma de minimizar este problema é utilizar algoritmos que recuperem

a estrutura da arvore o mais rapido possivel.

A construcao e manutencio da arvore podem ser realizadas de forma centralizada
ou distribuida. Na solugdo centralizada, um n6 central é a fonte do fluxo e também é
responsavel pela construcdo e a manutengao da arvore. Na ocorréncia da chegada de
um novo né a arvore, primeiro ele conecta-se ao n6 central e, baseado na topologia
da arvore existente e nas caracteristicas do novo né, como localizacao e capacidade,
o no6 central decide a posi¢do do novo nd na arvore e notifica o né-pai a que ele ird
se conectar. O no central, identificando uma partida da &rvore, seja por notificagdo
do proprio ndé ou por timeout, reorganiza toda a arvore. Entretanto, para grandes
sistemas de distribui¢cdo de video em Arvore, a utilizacdo de um né central pode
ser um ponto dnico de falha ou mesmo um gargalo do sistema. Portanto, alguns
algoritmos de construcdo e manutencao distribuidos tém sido propostos, como por

exemplo Tran et al [47] que mostrou melhor desempenho e robustez.

Quando um noé deixa a arvore, todos os seus descendentes deixam de receber
o fluxo de video, o que pode acarretar em descontinuidades na reprodugdo. Sendo
assim, o tempo de reparo da arvore deve ser pequeno a fim de reduzir a perda de
pacotes causada pela saida do né-pai. Outra desvantagem é que todos os nds-folhas

(nos sem filhos, pertencentes ao Gltimo nivel) ndo contribuem com a distribuicao do
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video, uma vez que eles ndo tém a quem enviar o fluxo, o que se torna ainda mais

grave considerando que grande parte dos n6s de uma arvore sao folhas.

Uma, solugdo para resolver o problema da nao-contribui¢do pelos nés-folhas e
minimizar os efeitos das falhas foi proposta em Magharei ¢ Rejaie [48], denominada
de estrutura de multiplas drvores. O né-fonte divide o fluxo em n sub-fluxos, for-
mando assim n sub-arvores, uma para cada sub-fluxo. Cada novo usuério fara parte
de todas as sub-arvores e receberé todos os sub-fluxos. Dentro de cada sub-arvore,
o funcionamento é idéntico ao de uma Arvore simples, pois o fluxo passa de pai
para filho. Um né tem diferentes posicoes em cada uma das sub-arvores, ou seja,
em uma sub-arvore ele é um no interno, enquanto que em outra ele podera ser um
no6-folha. Desta forma, todos os nds contribuirdo para a distribuicao do video, uma
vez que ele serd um noé interno em pelo menos uma sub-arvore. O ntimero maximo

de sub-arvores em que um né pode ser n6 interno é limitado pela sua capacidade.

Fonte

Sub-Fluxo 1 Sub-Fluxo 2

Figura 2.2: Estrutura em multiplas arvores, com dois sub-fluxos e sete nos.

Na Figura 2.2 é apresentado um exemplo da formagao com midltiplas 4rvores.
Existem sete noés e sdo criados dois sub-fluxos. A fonte divide o fluxo em dois sub-
fluxos e envia um para a sub-arvore esquerda (sub-fluxo 1) e o outro para a direita
(sub-fluxo 2). Os nés A, B, e F sdo noés internos na sub-drvore esquerda e folhas
na direita. Similarmente, os nés C, D e G s8o nds internos na sub-arvore direita e

folhas na esquerda.
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Estrutura em Malha

Os sistemas P2P para distribui¢do de video em &rvore mostram-se frageis, em
cendrios com muitas chegadas e partidas de nés devido & manutencao da estrutura da
arvore. Qutra estrutura que pode ser utilizada para este fim, totalmente distribuida,
ndo existindo nenhuma topologia estatica pré-determinada é conhecida como malha
(mesh). Os trabalhos de Megharei e Rejaie [49] e de Zhang et al [18] sdo alguns dos

exemplos que utilizam essa estrutura.

Na estrutura em malha, todos os nés estabelecem relagdoes dinamicamente e, em
um curto intervalo de tempo um né ja terd diversos vizinhos, com os quais podera
realizar a troca de dados, de acordo com a sua necessidade e/ou disponibilidade.
Ocorrendo a partida de um de seus vizinhos, o n6 nao ficara desconectado da rede
e continuaré recebendo o contetido dos demais vizinhos, a0 mesmo tempo em que
poderd buscar por novos vizinhos. Essas caracteristicas tornam a estrutura em

malha extremamente robusta para ambientes dinfimicos.

Para construir e manter um sistema para distribuicdo de video P2P em malha é
necessaria a utilizacdo de um né central (servidor) responsavel pela monitoracio da
distribuicao e gerenciamento de todas as agoes, como chegadas e partidas de nos da

malha.

Na estrutura em arvore, o fluxo é orientado da fonte para todos os nés ao longo
da arvore. Na estrutura em malha, devido & sua topologia, o conceito de fluxo nao
se aplica. Para essa estrutura, a unidade basica de dados é o bloco de video, ou
seja, o n6 fonte (servidor) divide o video em pequenos blocos, cada um contendo um
pequeno fragmento do video, como por exemplo, um intervalo de 1 segundo. Cada
bloco contém um niimero de sequéncia e por conseguinte, os blocos com os menores
ntimeros de sequéncia representam a parte inicial do video. Como cada bloco pode
fazer uma rota diferente, acabam ocorrendo chegadas fora de ordem. Portanto, o
no precisa armagzenar os blocos e colocé-los na ordem correta para entdo comegar a

sua, reproducao.
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Existem duas politicas principais para recuperagéo de video: push (empurrar) ou
pull (puxar). Na estrutura em arvore ¢ utilizada a politica de empurrar, uma vez que
a estrutura propicia a utilizacio dessa politica, na qual o fluxo do video é enviado
para os nos-filhos assim que o nd-pai o recebe, sem a necessidade de um pedido do
no-filho. Entretanto, utilizar essa politica para a estrutura em malha pode acarretar
alguns problemas, uma vez que ndo existe uma estrutura definida, nem mesmo uma
relagdo de pai e filho entre os nés. Um problema que pode ocorrer é o recebimento de
blocos duplicados ou ndo mais necessarios, o que acarretard desperdicio de recursos
do né. A politica de empurrar pode ser utilizada na estrutura em malha, desde que
seja estabelecida uma relagdo de pai-filho, e esta relagio deve ser refeita em todas
as ocasides de partida e/ou chegada de novos nés & malha. Consequentemente, isto

causa um aumento do overhead total do sistema.

A politica puxar é a mais indicada para ser utilizada na estrutura em malha,
uma, vez que o nb realiza pedidos dos blocos que deseja para seus vizinhos, evitando
assim os problemas que acontecem com a politica empurrar. O funcionamento da
politica puxar é baseado na troca do mapa de blocos de cada né periodicamente,
isto &, o envio de mensagem contendo o ntumero de cada bloco disponivel para troca.
Apo6s receber o mapa de blocos de seus vizinhos, o né pode decidir quais blocos de

seus vizinhos deseja requisitar, e enviar uma mensagem de pedido ao seu vizinho.

Estrutura Hibrida

Nem a estrutura em arvore nem em malha resolvem completamente os desafios
introduzidos pela dindmica dos sistemas P2P na distribuicao de video. A estrutura
em arvore sofre com a instabilidade provocada pela chegada e partida de noés, com a
sobrecarga de controle para manter a arvore, com a sub-utilizacido de banda dos nés-
folha e com a escolha de nés-pai ineficientes. Por outro lado, a estrutura em malha
apresenta-se mais simples, porém com um compromisso entre laténcia e sobrecarga
de controle. Se os usuarios enviarem notificagdes a cada bloco de video recebido, a

sobrecarga de controle aumenta. Enviar os mapas de blocos periodicamente reduz
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a sobrecarga de controle, porém aumenta a laténcia.

Portanto, uma questdo que surge é: como combinar as duas estruturas para
construir uma estrutura de distribuicao hibrida, eficiente ¢ robusta, unindo o que
h4 de melhor em cada uma das estruturas? Os trabalhos GridMedia [50], CoolStre-
aming+ [51], mTreebone [19] e AnySee [52] j4 tentam responder esta pergunta. No
trabalho [19] é proposta a utilizacio de uma estrutura hibrida, denominada. backbone
em arvore. Segundo [19] existem evidéncias de que mesmo utilizando uma estrutura
em malha, a distribuicdo de um objeto tende a formar uma arvore especifica ou um
pequeno conjunto de arvores. Hssas 4rvores sdo formadas por um subconjunto de
nés que demonstram ser mais estaveis, ou seja, permanecem por longos periodos no
sistema. Portanto, o trabalho propde que seja mantida uma hierarquia no ntcleo
com esses nos estaveis, enquanto que os demais nés se organizem ao redor do ntcleo
em uma estrutura em malha. Entretanto, o desafio é identificar e posicionar os nés
estaveis para formar o niicleo apropriado. Além de que algumas questoes devem ser
resolvidas antes, nem sempre os nés estaveis sdo os que apresentam a maior capaci-
dade, e se forem colocados nos de baixa capacidade no nicleo, eles podem prejudicar
o desempenho de seus filhos de alta capacidade. Além disso, a estabilidade desse
sistema, depende da vontade humana, ou seja, quando o usuério ird desejar entrar

ou sair do sistema.

2.2.2 Tipos de Videos

A distribuicgo de video ou audio pode ser classificada em dois tipos: ao vivo
(Live) ou sob demanda (VoD). No video/4udio ao vivo, o conteido ¢ disseminado
a todos os usuérios em tempo real, como a programacdo de uma rede de televisao
ou de uma estacdo de radio pela Internet. Desta forma, todos os usuérios estao
sincronizados, ou seja, assistindo ou ouvindo o mesmo contetido. J& no caso do video
sob demanda, o usuério tem a flexibilidade de assistir a qualquer parte do video no

momento em que desejar, uma, vez que o video completo ja estd armazenado.
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Distribuicao de video ao vivo

A distribuicio de video ao vivo é similar as tradicionais transmissoes de radio e
televisdo, exceto que o meio utilizado para a transmisso é a Internet. Elas permitem
a0 usuério receber a programacio ao vivo de uma rede de televisao ou de radio,
estando ele em qualquer lugar do mundo. Neste tipo de aplicacdo nao existe um
armazenamento prévio das informacoes, os videos sdo transmitidos logo apds a sua
producdo. Nos dias de hoje, existem milhares de estagdes de radio transmitindo
sua programacdo na Internet e uma grande quantidade de sistemas que também
distribuem a programacao de emissoras de televisdo, como por exemplo Sopcast [39],

PPLive |27] e PPStream [28].

Como o fluxo ao vivo ndo pode ser previamente armazenado, o usuério nao
pode realizar uma acao interativa de salto para frente, ou seja, assistir a uma parte
futura do video. Entretanto, com o armazenamento local dos dados ja recebidos, em
alguns sistemas, é possivel realizar a¢des de pausa ou salto pra tras, ou seja, assistir

novamente a um determinado trecho do video.

Existem varias propostas na literatura de sistemas para a distribuicao de vi-
deo ao vivo utilizando arquitetura P2P. Em alguns trabalhos, esses sistemas sdo
denominados como protocolo IPTYV. Eles se diferenciam, principalmente, pela es-
trutura utilizada, seja ela arvore, malha ou hibrida. As principais propostas utili-
zando a estrutura em arvore sio: o NICE [53], ZIGZAG [47, 54|, Overcast [45] e
o ESM [44]. Todas essas propostas se caracterizam por utilizar uma &rvore sim-
ples, enquanto que a proposta SplitStream [48] é caracterizada pela utilizagdo de
miltiplas arvores. Para estrutura em malha, podem ser citados os trabalhos Do-
net/CoolStreaming [18], PRIME [49] e ChainSaw [55], todos desenvolvidos pela
comunidade académica. Existem também sistemas desenvolvidos pela industria,
como PPLive [27, 56], SopCast [39, 56] ¢ PPStrearn [28|, mas como sdo proprie-
t4rios, nao existe uma especificagdo ou codigo fonte aberto e, por isto, muitas das
caracteristicas relacionadas a estrutura desses sistemas nao sao conhecidas. Existem

trabalhos que tentam estimar caracteristicas desses sistemas, como de Sentinelli et
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al [56]. Além disso, existem alguns trabalhos que utilizam a estrutura hibrida, como

o GridMedia [50], CoolStreaming+ |51], mTreebone [19] e AnySee [52].

Muitos desses sistemas j4 estdo em uso ou em fase de prototipo (em avaliagdo), se
mostrando bastante eficientes. Entretanto, existem alguns desafios e/ou vulnerabili-
dades que ainda sdo objeto de estudos, como por exemplo, a seguranca e o incentivo
a cooperacao entre os nos. Alguns desses sistemas desenvolvidos inicialmente para
a distribuicio de video ao vivo estdo sendo adaptados & distribuicao de video sob

demanda, como no trabalho de Li et al [51].

Distribui¢do de video sob demanda (VoD)

Um servigo de video sob demanda (VoD - Video on Demand), idealmente, deve
permitir que clientes remotamente localizados possam assistir, no momento desejado,
a qualquer um dos objetos multimidia armazenados em um servidor central ou em
diferentes servidores. Para tanto, os objetos sdo distribuidos para os clientes através
de redes de comunicacdo. Este tipo de servigo tem uma grande diversidade de
aplicacbes como, por exemplo, ensino a disténcia, filmes sob demanda e bibliotecas
virtuais. Usualmente, a caracterizacdo deste servico é feita com base nos aspectos

mencionados a seguir [57].

1. Duracéo da sessfo: um sistema de VoD deve ser capaz de atender igualmente
sessoes de longa e curta duragdo. Por exemplo, um filme tipico tem duracao
de 90-120 min., enquanto que uma visita a uma biblioteca virtual tem uma

duracio imprevisivel, podendo ser bem mais longa ou bem mais curta;

2. Requisitos de banda: os requisitos para as taxas de transmissdo dos objetos
estdo usualmente entre 1.5 Mbps (MPEG-1) e 3-10 Mbps (MPEG-2) por fluxo
iniciado. Assim, a banda total para transmissdo dos varios objetos simulta-

neamente tende a ser significativa;

3. Interatividade: idealmente, o servico de VoD deveria ter condicdes de emular

todas as agOes disponiveis de um aparelho de DVD como, por exemplo: Play ,
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Stop, Fast Forward, Rewind ¢ Pause/Resume. Entretanto, as propostas atuais
tém mostrado que o custo/beneficio, em termos da banda a ser utilizada, nem
sempre se apresenta perfeitamente satisfatorio para o emprego comercial. Dai,
a solucdo adotada é, em sua maioria, a emulagao parcial dessas agdes como,

salto para frente e para tras, Pause/Resume ¢ Stop;

4. Qualidade de servigo (QoS): a avaliacdo da qualidade de servigo reside princi-
palmente nos aspectos comentados a seguir: primeiro, a laténcia do servico, ou
seja, a demora até o inicio da recepgao do objeto; segundo, a taxa de desistén-
cia, ou seja, a taxa com que os usuirios abandonam o sistema por impaciéncia
devido & demora para o inicio da recepcao do objeto; terceiro, a qualidade per-
cebida pelo cliente durante a visualizacdo do objeto; e, por fim, a abrangéncia

da emulacdo de interatividade.

Tradicionalmente, para prover o servico VoD é empregado um modelo Cliente-
Servidor, onde cada cliente cria conexdes com o servidor sobre um canal unicast.
Com o aumento da popularidade desse servigo, o servidor tornou-se um "gargalo",
uma, vez que seus recursos, como banda e capacidade de processamento, sao fini-
tos. Sendo assim, o problema de como prover um servico de VoD com qualidade e

escalabilidade é bastante estudado.

Varias propostas tém sido exploradas, principalmente na tentativa de resolver o
problema da escalabilidade. Outra opcao é o protocolo IP multicast sobre a camada
de rede. Essa abordagem mantém um servidor central que realiza a transmissao
do fluxo de video/4udio para os usuérios, porém por meio de canais multicast. A
eficiéncia e a reducdo nos custos pelo uso de banda sdo conseguidos porque um
mesmo canal pode ser compartilhado por diversos usuérios. Entretanto, como esta
tecnologia nao abrangem toda a rede, o que inviabiliza a sua utilizacdo. Porém
uma série de propostas baseadas no conceito multicast, mas sobre a camada de
aplicagio, como a difusdo (broadcast) periddica [58], o Patching [11, 59] e o Stream
Merging [12], foram desenvolvidas com o objetivo de diminuir os requisitos de banda,

do servidor. Conjuntamente a esses protocolos também é possivel utilizar-se uma
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geréncia de buffer local [13, 14]. Outras propostas, como prozy caching ou content
distribution networks (CDN), também tém sido estudadas para resolver essa questao.
Nessas propostas, o conteido (video) é disponibilizado em servidores prozies ou
servidores CDN préximos aos clientes. Assim, como o contetido fica replicado em
varios servidores, é selecionado aquele que esteja menos congestionado para servir o

usuario. Entretanto, esta estratégia ainda apresenta problemas de escalabilidade.

Uma terceira proposta é a utilizacao da arquitetura P2P na distribui¢ao de video.

Serao analisados a seguir os trabalhos mais relevantes baseados nesta arquitetura.

Os trabalhos de Guo et al [17], Do et al [60] utilizam a estrutura em &rvore,
nao prevéem nenhum tipo de agfo interativa. A proposta P2Cast [17] é inspirada
no esquema de Pacthing [11, 59] e usa uma estrutura em arvore para distribuir um
tnico fluxo de video. Quando ocorre a chegada de um novo né, ele é incluido em um
grupo (ramo da arvore) escolhido de acordo com um threshold T, que & a diferenca,
méxima tolerdvel entre o ponto que o usuério deseja (73,) e 0 ponto em que esté
o fluxo (T%). A diferenca entre Ty — T, é 0 paich, que serd recuperado por uma
conexdo unicast. A outra proposta P2VoD [60] introduz um novo conceito de cache.
Cada cliente terd uma cache que armazena os dados mais recentemente recebidos,
aqueles usuérios que possuirem os mesmo dados na cache, mesmo que chegarem ao
sistema em intervalos de tempo diferentes, formarao uma geracdo. Quando um né
pertencente a uma geragao parte do sistema, os demais nés desta geragio continuam
provendo o fluxo do video, sem nenhum atraso, para os descendentes do né que

partiu.

Outros trabalhos utilizam a estrutura em malha, uma vez que sao baseados no
protocolo BitTorrent. Nenhum deles permite realizar agoes interativas. A proposta
BASS [41] é um sistema hibrido Cliente-Servidor/ BitTorrent. Naquela proposta,
o protocolo BitTorrent é utilizado para a recuperacdo de partes futuras do video,
como forma, de economizar a banda do servidor. Para as partes do video que estao
proximas de serem reproduzidas, a recuperacdo é realizada diretamente do servidor
através de fluxos unicast. Nao foi feita nenhuma modificacao no protocolo BitTorrent

para prover distribuigdo do video. Uma segunda proposta, denominada Toast [42],
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também utiliza um sistema hibrido Cliente-Servidor/ BitTorrent. Foram realizadas
modificagbes na politica de selecao de blocos do protocolo BitTorrent. ‘Irés novas
formas de selecao de blocos foram acrescentadas além da politica do mais raro, a
saber: (1) sequencial, (2) beta - utiliza uma distribui¢do beta para selecionar os
blocos mais proximos do ponto de reprodugdo primeiro; e (3) hibrida - onde os
blocos estao divididos em 2 conjuntos, os mais préximos do ponto de reprodugao
sdo recuperados sequencialmente e os mais distantes usando a distribui¢do beta. O
servidor VoD é utilizado como backup: se um bloco que estd muito proximo de ser
reproduzido ainda ndo foi recuperado, o cliente realiza um pedido unicast para o

servidor.

Os trabalhos [24, 2, 23, 3] propdem modificagdes na politica de selegdo de blocos

e/ou de selecdo de vizinhos do protocolo BitTorrent.

No trabalho de Carlsson e Eager [24] s8o apresentas duas novas propostas para
sele¢do de bloco. A primeira denominada Portion(p) seleciona com probabilidade p
um novo bloco utilizando o algoritmo sequencial e com probabilidade (1 — p) seleci-
ona. o bloco mais raro. Na segunda estratégia denominada Zipf(® ), a probabilidade

da escolha de um bloco é proporcional a o onde k é o indice do bloco a ser

GEEAY
selecionado e kg e o indice do primeiro bloco que falta. Os trabalhos BiToS [2], de
Zhou-Chiu-Lui [23] e de Shah-Péris 3], que também se baseiam no BitTorrent, e im-
plementam algumas modificagoes, serdo discutidos com mais detalhes no Capitulo 3

pois, serdo usados na comparagio com o algoritmo proposto neste trabalho.

Todos os trabalhos citados até o momento ndo prevéem a realizacao de acoes
interativas. Entretanto, outros trabalhos abordam essa caracterfstica. Muitos dos
trabalhos se propuseram a utilizar novos algoritmos, seja para selecao de blocos ou
selecio de vizinhos, ou seja, ndo utilizam o protocolo BitTorrent como base. A
seguir serdo citadas as propostas mais relevantes da literatura para a distribuigdo

de video sob demanda com interatividade.

A proposta de Guo et al [61] utiliza uma estrutura em arvore para a distribuicdo

do fluxo de video. A raiz da arvore, além de enviar o fluxo de video, também é o
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gerenciador de toda a arvore. Todos os n6s tém funcao cliente e servidor implemen-
tadas. Em cada né existe um buffer para armazenar os dados recebidos pelo fluxo.
Assim que um né cliente tenha recebido todo o video, ele podera se desligar da
arvore e formar uma nova arvore independente. Quando um determinado n6 deseja
realizar um salto, seja para frente ou para tras, é executado o algoritmo de chegada
de novo no, ou seja, primeiro ele é desligado da &rvore, como se tivesse partido e em

seguida é reintegrado com um novo né da arvore em sua nova posi¢ao.

Ja a proposta PONDER [62] é utilizada uma estrutura em malha, em con-
junto com um servidor de VoD, que realiza a mesma funcao que na arquitetura
Cliente/Servidor. Este servidor é utilizado como backup, assim como no trabalho
de Choe et al [42]. Para cada bloco é calculado um deadline, ou seja, um tempo
méaximo para sua chegada. Os blocos que estdo proximos ao deadline sdo buscados
no servidor e os demais sdo recuperados usando a rede P2P. Na ocorréncia de uma
acdo interativa, o ponto de visualizagao é atualizado e o deadline é recalculado para
todos os blocos. O algoritmo de selecao de blocos, utilizado na parte P2P, segue
o deadline de cada bloco; o algoritmo de sele¢cdo de vizinhos leva em consideragao

algumas caracteristicas do vizinho, como taxa de upload e contribuigdo para a rede.

Os trabalhos de Guo et al [61] e PONDER [62] ndo foram utilizados nas compa-
ragdes com o algoritmo proposto nesse trabalho, principalmente, por nao utilizarem
o protocolo BitTorrent e também por apresentarem caracteristicas que fogem ao
escopo deste trabalho. No trabalho de Guo et ol [61] é utilizado uma estrutura em
arvore para distribuir o video, porém a proposta desse trabalho utiliza uma estru-
tura em malha, o que torna a comparagdo entre as duas inviadvel. Principalmente,
por que o objetivo ndo é comparar o desempenho da estrutura utilizada pelas pro-
postas, e sim o desempenho global do algoritmo. Na proposta PONDER [62] apesar
de utilizar a estrutura em malha, também utiliza um servidor, como na arquitetura
cliente/servidor, para servir os usudrios independente da rede P2P, portanto a sua
utilizagdo nesse estudo torna-se invidvel. Haja vista, que o objetivo desse trabalho
¢ utilizar uma arquitetura totalmente P2P, sem o auxilio de nenhuma arquitetura

que lembre a cliente/servidor.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo é apresentado um resumo de trés trabalhos encontrados na li-
teratura sobre distribui¢do de video sob demanda que serviram de base para esta
proposta, a ser apresentada no Capitulo 4. Todos estes trabalhos tém em comum
a finalidade de distribui¢do de Video sob Demanda sem interatividade baseado no
protocolo BitTorrent, com algumas modificagbes nos algoritmos de selecio de blocos

e de vizinhos originais do BitTorrent.

A escolha dessas trés propostas é pelo fato de apresentarem um algoritmo sim-
ples baseado no BitTorrent e o bom desempenho para acesso sequencial. Porém,
como foram desenvolvidas para video sob demanda sem interatividade foram fei-
tas algumas adaptagOes nas propostas de forma a adequa-las para a distribuicio de
video sob demanda com interatividade. O objetivo dessas adaptacdes foi tornar a
comparacao entre elas e a nova proposta justa. No decorrer da apresentacio de cada

uma, das propostas serdo explicadas as adaptacoes.

3.1 Proposta BitTorrent Streaming (BiToS)

A proposta BitTorrent Streaming (BiToS) |2] difere do protocolo BitTorrent por

apresentar algumas modificacoes no algoritmo de selegio de blocos. Pelas caracteris-
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ticas do algoritmo de selecao de blocos do BitTorrent, aplicagdes sensiveis ao tempo,

como a distribui¢io de video sob demanda, apresentam um desempenho ruim uma

vez que ndo existe a preocupacio com o tempo da recuperagdo ou a ordem de che-

gada dos blocos, mas sim com a dispersdio dos blocos no sistema a fim de evitar

a extingdo dos mesmos.

Consequentemente, foi proposta uma modificacdo deste

algoritmo para que ele seja mais adequado & distribuigdo de video sob demanda.

O algoritmo de selegdo de vizinhos, segundo a proposta, ndo necessita de nenhuma,

modificacao.

Legenda:
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Figura 3.1: Esquema da proposta BiToS [2].

O BiToS [2] divide os blocos em dois conjuntos principais destacados na Fi-

gura 3.1. A seguir, é descrito cada um desses conjuntos:

e Conjunto de Alta Prioridade: contém todos os blocos que ainda ndo foram

recuperados cuja distdncia em relacdo ao ponto de reproducdo é menor ou
igual a t, onde ¢ é o tamanho do conjunto de alta prioridade. Desta forma, os
blocos desse conjunto t&m uma prioridade maior para serem recuperados do
que os blocos do conjunto de baixa prioridade. Este conjunto tem um tamanho

fixo de t blocos. Os blocos podem estar no estado nao pedido e pedido;

Conjunto de Baixa Prioridade: contém todos os blocos que ainda ndo foram

recuperados e cuja distancia em relacdo ao ponto de reprodugao é maior que ¢.
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Esses blocos serdo necessarios em um futuro préximo e podem aguardar mais
tempo pela sua recuperacao. Os blocos podem estar nos estados nao pedido

e/ou pedido.

No processo de selecdo, é utilizada uma probabilidade p para escolher de qual
conjunto o proximo bloco serd recuperado. Com probabilidade p, é escolhido um
bloco do conjunto de alta prioridade, enquanto que com probabilidade (1 —p), é es-
colhido um bloco do conjunto de baixa prioridade. Essa probabilidade p representa
um equilibrio entre os blocos imediatamente necesséarios e a aquisicao de blocos futu-
ros. A probabilidade pode ser ajustada dinamicamente para se adaptar as diferentes

condicoes do sistema.

A politica utilizada para escolher quais blocos recuperar do conjunto de alta
prioridade ou do conjunto de baixa prioridade é a do bloco mais raro ( Rarest First).
A dnica modificacdo nesse algoritmo é que se dois ou mais blocos tém a mesma
raridade, ou seja, 0 mesmo nimero de copias, o bloco mais proximo a ser reproduzido

seré o escolhido.

Apo6s a recuperacdo de um bloco, ele é removido do seu conjunto corrente e acres-
centado ao conjunto dos blocos recebidos (fungio Bloco Recuperado na Figura 3.1).
Se este bloco pertencer ao conjunto de alta prioridade, ele sera substituido pelo pri-

meiro bloco do conjunto de baixa prioridade (fun¢do Inserir Bloco na Figura 3.1).

Uma importante fungdo do sistema é a funcao deadline dos blocos. Para cada um
dos blocos que estdo nos estados pedido e/ou ndo pedido, essa funcdo determina
se o bloco serd recuperado a tempo de poder ser reproduzido ou ndo. Caso o bloco
nao possa ser recuperado dentro do tempo determinado, ele ndo serd pedido; mas
se ja foi pedido, passard para o estado falhou, como por exemplo o bloco trés,
apresentado na Figura 3.1. Para tomar esta decisao, é estimado o tempo necessério
para a recuperacao do bloco Ip e o tempo até a sua reproducdo Tx. Se Ty > T,
entdo o bloco chegaré a tempo de ser reproduzido. Entretanto, se Tr < T, o bloco

nao é mais necessario.
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A probabilidade p tem grande impacto no desempenho do sistema. Grandes
valores de p garantem que os blocos, que serdo reproduzidos em breve, possam
ser recuperados antes que os demais. Entretanto, esta situacdo pode produzir um
efeito indesejado, ou seja, o de um noé pedir um bloco muito popular entre os seus
vizinhos. Desta forma, o né ndo terd nenhum bloco raro para oferecer aos seus
vizinhos e, consequentemente, tornar-se-ia bloqueado para muitos deles, devido ao
algoritmo de selec@o de vizinhos do protocolo BitTorrent. Além disso, blocos raros
que estdo disponiveis agora podem ndo estar mais no futuro, visto que os nods que
tém esses blocos podem deixar o sistema. Por outro lado, pequenos valores para p
fardo com que os blocos do conjunto de baixa prioridade sejam recuperados antes
que os do conjunto de alta prioridade, acarretando em uma perda de qualidade na

visualizacao do video.

As inovagoes desta proposta [2] sdo: a classificacdo dos blocos, seguindo o critério
de tempo para a reproducdo do bloco; e a utilizacdo de uma probabilidade para a

escolha do conjunto a ser recuperado.

A adaptacdo que foi implementada nessa proposta é: a atualizacdo do conjunto
de alta prioridade sempre que ocorrer um salto, seja para frente ou para tras, e o
ponto do salto ndo pertencer ao conjunto de alta prioridade, ou seja este salto é para
fora do conjunto de alta prioridade. Desta forma, toda vez que o usudrio realizar

um salto o conjunto de alta prioridade é atualizado caso seja para fora dele.

3.2 Proposta de Zhou-Chiu-Luz

No trabalho de Zhou-Chiu-Lui [23] é apresentado um modelo analitico para a
distribuicdo de video sob demanda sem interatividade. O propésito deste modelo é
entender melhor as caracteristicas e o funcionamento de um sistema de distribuicao
de video, que utiliza como base o protocolo BitTorrent, principalmente no que se
refere ao impacto da politica de selecdo de blocos. Além disso, é proposta uma nova,

politica de selegdo de blocos, denominada mista, que tenta unir o melhor de duas
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outras politicas: a do mais raro e a sequencial. O trabalho ndo menciona que politica
de selecdo de vizinhos é utilizada, entretanto, como utiliza o protocolo BitTorrent,
assume-se que também utilize o algoritmo de sele¢do de vizinhos baseado na politica

tit-for-tat.

A proposta de Zhou-Chiu-Lui [23] é muito semelhante & proposta BiToS |2], pois
também classifica os blocos de acordo com a sua proximidade para reproducgdo. Os
blocos sdo classificados em dois conjuntos: alta prioridade, contém os n blocos mais
proximos de serem reproduzidos; € baixa prioridade, contém os demais blocos que
estdo mais distantes da sua reproducdo. Para a escolha de qual conjunto deve ser
recuperado o proximo bloco, é utilizado um parfmetro p que é a probabilidade com
a qual o bloco serad recuperado do conjunto de alta prioridade e obviamente com
(1 — p) sera recuperado do conjunto de baixa prioridade. Porém, diferentemente
do BiToS [2] que utiliza a politica do mais raro para ambos os conjuntos, nessa
proposta sdo utilizadas duas politicas diferentes, uma para cada conjunto. Para
o conjunto de alta prioridade é utilizada a politica sequencial, enquanto que para
o conjunto de baixa prioridade é usada a politica do mais raro. Sempre que um
bloco for recuperado, este é retirado do seu conjunto correspondente e torna-se
parte do conjunto dos blocos recebidos e disponiveis para reproducgdo. (Quando o
bloco recuperado faz parte do conjunto de alta prioridade, o primeiro bloco nao
recuperado do conjunto de baixa prioridade passard a compor o conjunto de alta

prioridade, deixando o conjunto de baixa prioridade.

Uma, das contribui¢Ges desse trabalho foi a demonstracao de que quando utilizada
somente a politica sequencial para a recuperacao de todos os blocos o desempenho é
melhor do que o da politica do mais raro em relagao 4 continuidade da reproducao,
entretanto, a politica do mais raro possui desempenho bastante superior a sequencial
com relacao a disseminacao rapida de um objeto entre os nés do swarm. Foi mostrado
que a adocdo de uma politica mista e a classificagdo dos blocos em dois conjuntos
com prioridades distintas, apresenta um bom compromisso entre a continuidade e a

disseminacao eficiente do objeto dentro do swarm.
A principal adaptacio aplicada a essa proposta é a atualizacao do conjunto de
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alta prioridade quando ocorre um salto, como foi feito para a proposta BiToS [2].

3.3 Proposta de Shah-Pdris

No trabalho de Shah-Pdris [3| é apresentada uma nova proposta para a distri-
buicdo de video sob demanda sem interatividade, utilizando o protocolo BitTorrent
como base, como nas demais propostas [2, 23|. Porém, diferentemente das anterio-
res, que modificavam apenas o algoritmo de sele¢ao de blocos, essa proposta também

apresenta modificagdes no algoritmo de selecdo de vizinhos.

Em Shah-Pdris [3] ¢ usado o conceito de janela deslizante, ilustrado na Figura 3.2.
A janela contém os proximos w blocos a serem reproduzidos pelo usuario. Os blo-
cos que falharem, ou seja, ndo forem recuperados antes da sua reproduc¢do, ndo sdo
mais necessarios e também nao serdo mais recuperados. Recuperar blocos que falha-
ram ou que estejam fora da janela ndo é estrategicamente pertinente, pois consome
tempo que poderia ser utilizado para recuperar blocos contidos dentro da janela e
que no momento sdo mais importantes que os demais. Esta restricdo na selegio
dos blocos notadamente pode diminuir a velocidade de distribui¢cao do video, mas
melhora a qualidade de sua distribuicdo, evitando que ocorram interrupgdes e/ou

descontinuidades por falta de blocos.

Adotar uma politica sequencial para a selecdo de blocos faria com que os blocos
do inicio da janela recebessem sempre a maior prioridade. Esta politica teria a
desvantagem de ndo levar a raridade do bloco em consideracao o que prejudicaria
a disseminacao do arquivo. Desse modo, a politica de selecdo de blocos dentro da

janela é a do bloco mais raro.

A janela ird se movimentar (deslizar) para a direita em duas situacoes distintas.

Estas situacoes podem ser observadas na Figura 3.2:

1. Chegada do Primeiro Bloco da janela: quando o primeiro bloco da janela é

recuperado. Ela é deslocada para a posigdo seguinte que ainda nao foi recu-
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perada. Parte (b) da Figura 3.2;

proposta Shah-Péris [3].

2. Ao término do playback delay: o playback delay é um tempo estimado para que

o n6 recupere todos os blocos da uma janela. Ocorrendo o seu esgotamento,

desloca-se toda a janela para as w posicoes seguintes 4 Gltima posicido da janela

anterior. Parte (c) da Figura 3.2.

O tamanho da janela, segundo [3], denotado por w, deve ser calculado em fungdo

do playback delay (d), ou seja, tempo para comecar a reproduzir o video. Este tempo

é estimado para recuperar todos os blocos da janela. A reproducao do video s6 é

iniciada apds a recuperacao de todos os blocos da janela. O tamanho da janela,

medido em nimero de blocos é dado por w = %, onde d é o playback delay; c € o

tamanho do bloco e b é a taxa de reproducdo do video.

O algoritmo de selecdo de vizinhos no protocolo BitTorrent pode ser mode-

lado pela politica tit-for-tat. Mais precisamente, cada nd seleciona seus vizinhos

baseando-se em suas taxas de download, sendo a prioridade de escolha dada para os
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vizinhos que oferecem a maior taxa, acarretando em um aumento global da veloci-

dade de distribuicdo dos blocos no sistema.

Ao longo do tempo, entretanto, pode acontecer que um subconjunto de nés que
possuam grande disponibilidade de recursos, como banda de wupload e download,
consumam boa parte da banda disponivel da fonte (seed) e de seus vizinhos. O
resultado disso é que n6s com baixa capacidade de download e upload podem ter um
tempo de download demasiadamente longo para a recuperacdo dos blocos. Muito
provavelmente, apenas através do processo de optimistic unchocke, que ocorre a cada
30 segundos, é que estes ndés menos privilegiados poderdo ser servidos. Portanto,
um né menos privilegiado no sistema tem que esperar até que seja eventualmente
selecionado por um né privilegiado ou por outro igual a ele, para s6 entdo poder

receber os blocos.

Sendo assim, foi proposto em Shah-Pdris |3] uma modificacdo no algoritmo de
selecdo de vizinhos. A cada janela de w blocos recuperada, o nd selecionard n
vizinhos aleatoriamente da lista recebida do tracker, para que possa realizar pedidos
de blocos a ele. Independente desse processo, durante a recuperacao dos blocos
de uma janela e entre intervalos de tempo de 10 segundos, os nés se comportam
segundo a politica ¢i-for-tat, ou seja, empregam o algoritmo de sele¢do de vizinhos
original do BitTorrent para a escolha de quais vizinhos serao desbloqueados. Este

procedimento é realizado para evitar os noés free-riding.

A adaptacdo realizada nessa proposta foi o deslocamento da janela sempre que
ocorrer um salto, seja para frente ou para tras, e o novo ponto de reproducao nao
pertencer a janela de deslizante atual. Apos o salto, a nova janela compreendera os

w blocos a partir do ponto inicial do salto.
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Capitulo 4

Protocolo BitTorrent Interactive

Video on Demand - BIVoD

Neste Capitulo, é apresentada uma nova proposta, denominada BitTorrent In-
teractive Video on Demand - BiVoD, para distribui¢do de video sob demanda com
interatividade, utilizando o protocolo BitTorrent como base. Esse Capitulo esté
estruturado da seguinte forma: na Segfo 4.1 serd descrito, brevemente, o modelo
de simulacao desenvolvido do protocolo BitTorrent pois, este ¢ usado como base
para o desenvolvimento dos modelos das propostas analisadas. Na Secédo 4.2, sera

apresentada uma descricao completa da proposta BIVoD.

4.1 Modelo do Protocolo BitTorrent

Inicialmente, desenvolveu-se um modelo detalhado de simulacgdo do protocolo
BitTorrent utilizando a ferramenta Tangram-II [26]. O objetivo desse modelo & en-
tender melhor o comportamento do protocolo BitTorrent, como também utilizé-lo
como base para o desenvolvimento dos modelos da nova proposta BIVoD. Enten-
der o comportamento do BitTorrent é o primeiro passo para o desenvolvimento de
qualquer tipo de aplicagdo que o tenha como base, uma vez que auxiliard no en-

tendimento de quais caracteristicas sao tteis ou ndo e, consequentemente focar no
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melhoramento ou na adaptacio dos pontos do protocolo que ndo sao favoraveis a

nova aplicagao.

O modelo do protocolo BitTorrent foi desenvolvido com todas as suas caracteris-
ticas seguindo a implementacao do protocolo no cliente principal 4.0.2 [63]. Porém,
no algoritmo de selegdo de blocos foi realizada uma simplificacao: o modo end game
ndo foi implementado, pois segundo o trabalho [64], este modo nao apresenta sig-
nificativa melhora no desempenho do protocolo e ainda aumenta a sobrecarga do
sistema com o envio de varias mensagens de pedido e de cancelamento de pedido

desnecessarias.

No modelo sao modeladas separadamente cada uma das entidades que compoem
o swarm, o tracker e os nos seeds e leechers. Em cada um dos nés, existe um
modelo de rede que emula a banda de wupload disponivel, ou seja, acrescenta um
atraso para a entrega de cada bloco, que é varidvel de acordo com o nimero de
pedidos na fila de cada n6. Porém, para a banda de download nao foi desenvolvido
nenhuma forma de emulacio como foi para a banda de upload, ou seja, no modelo
a banda de download & ilimitada. Entretanto, segundo o trabalho [65], a banda de
download & limitada pela banda de upload, devido & acdo do algoritmo de selegdo
de vizinhos. Por simplicidade, ndo foi implementado nenhum tipo de atraso de
propagacio, acreditando que nfo apresentasse significativo impacto no desempenho
do modelo. N&o foi implementado também nenhum tipo de dindmica das conexdes

TCP (por exemplo, timeouts, etc.), pois tentou-se eliminar varidveis desnecessarias.

4.2 Protocolo BitTorrent Interactive Video on de-

mand - BIVoD

As propostas BiToS 2|, de Zhou-Chiu-Lui [23] e de Shah-Pdris [3] foram desen-
volvidas para a distribui¢do de video sob demanda sem interatividade e utilizam o
protocolo BitTorrent como base. Sendo assim, as trés propostas apresentam algu-

mas caracteristicas em comum, como por exemplo, todas classificam os blocos mais
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proximos a serem reproduzidos como sendo de alta prioridade para a recuperacao
e utilizam a politica de selegio de blocos mais raro com algumas modificagbes ou
combinada com a politica sequencial. Entretanto, da mesma forma que apresentam
semelhancas, existem diferencas, uma vez que as propostas BiToS e de Zhou-Chiu-
Lui recuperam os blocos tanto do conjunto de alta prioridade como do de baixa
prioridade, enquanto que a proposta de Shah-Pdris recupera somente os blocos do
conjunto (janela) de alta prioridade. Outra diferenca é que nas duas primeiras pro-
postas nao sao realizadas modificacbes no algoritmo de selecdo de vizinhos, porém
na proposta de Shah-Pdris este algoritmo foi modificado. As propostas BiToS e
de Shah-Pdris recuperam os blocos do conjunto de alta prioridade seguindo o al-
goritmo do mais raro, enquanto que a de Zhou-Chiu-Lui recupera sequencialmente.
A escolha dessas trés propostas ¢ devido & utiliza¢io do protocolo BitTorrent como

base para a sua implementacao.

A proposta BIVoD foi desenvolvida tendo como base o protocolo BitTorrent e
utilizando as melhores caracteristicas de cada uma das propostas citadas no paré-
grafo anterior. Como diferencial, a nova proposta tem a finalidade de distribuir
video sob demanda com interatividade, ou seja, o usuério poderd executar acoes
como pausa, saltos para frente ou para tras, etc. As modificacbes implementadas
no BitTorrent abrangem somente o algoritmo de selecdo de blocos, pois é esse algo-
ritmo que no BitTorrent prejudica a distribuicao de video sob demanda. O principal
problema do algoritmo de selecdo do bloco mais raro é a recuperacao dos blocos fora
da ordem em que eles devem ser tocados. A ideia por tras de se utilizar a raridade
do bloco é o que torna essa politica muito eficiente para a disseminagdo do objeto.
Porém, quando se trata de aplicacoes que apresentam fortes restri¢des de tempo, o
desempenho e a qualidade sdo fortemente afetados. Uma aplicagdo de video sob de-
manda, utilizando esse algoritmo, pode apresentar muitas interrupgoes, seguidas de
longos periodos de inatividade, ou seja, o retorno de uma interrupcao é muito longo
e a qualidade acaba sendo degradada. Por outro lado, o algoritmo de selegao de
vizinhos, que é baseado na politica iit-for-tat, se mostrou eficiente mesmo para apli-

cagdes de distribui¢do de video sob demanda sem interatividade [2, 23]. Entretanto,
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na proposta de Shah-Pdris [3] sfo realizadas modificacoes também no algoritmo de
selecdo de vizinhos, com a justificativa de diminuir o tempo que um né espera para
iniciar suas trocas, principalmente em um ambiente heterogéneo, ou seja, em um
ambiente onde exista grande diferenca entre as bandas disponiveis dos nés. Na nova
proposta ndo foram implementadas modificagdes no algoritmo de selecao de vizi-
nhos devido a sua comprovada eficiéncia, ji demonstrada na distribuicdo de video
sob demanda em BiT0S [2] e Zhou-Chiu-Lui [23]|, como também pelas caracteris-
ticas do ambiente no qual serd desenvolvido: um ambiente homogéneo, onde todos
os noés terdo a mesma largura de banda disponivel. Entretanto, nao é descartada a
possibilidade de também adotar-se um ambiente heterogéneo e se necessério aplicar
modifica¢ées no algoritmo de selecdo de vizinhos com o objetivo de melhorar o seu

desempenho em experimentos futuros.

A principal semelhanca entre as trés propostas estudadas BiToS [2], Zhou-Chiu-
Lui [23] e Shah-Paris [3], esta na preocupacdo de recuperar os blocos mais préximos
ao ponto de reprodugdo primeiro, ou seja, impor um critério de recuperagdo que
beneficie os blocos imediatamente necessérios. Sendo assim, a nova proposta utiliza
uma janela, denominada janela de playback, formada pelos m blocos imediata-
mente seguintes ao ponto da reproducdo no tempo ¢. O seu comportamento serd o de
uma janela deslizante, ou seja, sempre que o primeiro bloco da janela de playback
for recuperado, essa sera deslocada até a posi¢io seguinte que ainda nao teve seu
bloco recuperado. A recuperagdo dos blocos da janela de playback é feita segundo

a politica do mais raro.

A Figura 4.1 ilustra o comportamento da janela de playback quando ocorre um
salto, seja para frente ou para tras. Seja, Psu, a posicdo do salto, Piiciat € Prinal
a primeira e a ultima posicdo da janela de playback respectivamente, supondo
que Psao ndo faga parte da janela de playback atual, ou seja, Psaito > Prinal OU
Piato < Pinicial, caso (1) e (2) da Figura 4.1 respectivamente, ela serd deslocada
até Pao, onde esse se tornard, Piciq € 08 proximos m blocos subsequentes fardo
parte da nova janela de playback. Caso contrario se Piiciar < Psatto < Ptinal,

caso (3) da Figura 4.1, a janela permanecerd na mesma posi¢do, a ocorréncia de um
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salto interno a janela de playback elimina a necessidade de sua atualizacdao, uma vez
que a sincronizacdo entre janela de playback e ponto de reproducao ¢ mantida. Por
outro lado, o deslocamento da janela de playback é necessirio para evitar que
ocorra uma falta de sincronizacio entre o novo ponto de reproducdo, ap6s o salto, e

a janela de playback atual.

Caso (1): Psalto > Pﬁnnl
E:Tanela de Playbac}i Psalto psaltigJanela de Playbackg
) o R B s e s e e E i
S N Mo
ER R S 2t = a5 A
Pinicial Pfinal Pinicial Pfinal
Caso (2)3 Piatto < Pinjeial
Pzalto Eganela de Playba(ild_ psaltoifanela de Playbac}ci
SENIRNEER e SR
e e e TEaE
i S R N
pinicial Pfinal Pinicial Pfinal

Caso (3): Pim‘cinl < Psalto S Pﬁnal

: Janela de Playback
1 : Psalto
T i
AR i S
s
Pinicial Pfinal

Figura 4.1: Comportamento da janela de playback quando ocorre um salto, seja

para tras ou para frente.

Uma segunda janela, denominada janela de previsao, é utilizada para recupe-
rar os 1 blocos, a partir de uma determinada posicdo Pyrevisto- IiSsa posicdo Fprevisto
& determinada pelo modelo de Vielmond-Ledo-de Souza e Silva [4, 66], utilizado para
representar o comportamento do usudrio e prever seus futuros saltos. O modelo de
comportamento do usuario é baseado em uma cadeia de markov oculta e utiliza
logs de usuarios que ja passaram pelo sistema na sua parametrizagdo. A saida do
modelo é uma sequéncia de a¢bes que o usuario executa durante uma sessdo. A
recuperacao dos blocos da janela de previsdo promove o armazenamento de blo-
cos 0s quais o usuério poderé precisar no futuro. A janela de previsio é atualizada

sempre que ocorre um salto do usuério e o algoritmo do mais raro é o utilizado. Na
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Subsecao 4.2.1 serfo apresentados mais detalhes sobre o funcionamento do modelo

de Vielmond-Ledo-de Souza e Silva [4, 66].

A selecao da janela da qual sera recuperado um bloco ocorre de forma alternada,
ou seja, as janelas de playback e de previsao tém a mesma prioridade. Por exemplo,
na Figura 4.2 no tempo %3, um bloco da janela de playback é pedido; com o
recebimento desse bloco no tempo %; é realizado um segundo pedido, agora da janela
de previsao e se procede desta forma até que todos os blocos do video tenham sido
recuperados. Se os blocos da janela a ser realizado o pedido nao estiverem disponiveis
no momento, serdo requisitados os blocos da outra janela, por exemplo, se no tempo
tioo € a vez de selecionar os blocos da janela de playback, mas os blocos que
compoem a janela de playback ndo estdo disponivel na vizinhanca para serem
recuperados, entdo sdo selecionados os blocos da janela de previsao. No tempo
seguinte, em %101 serdo selecionados os blocos da janela de playback, se agora
este estiverem disponiveis, caso contrario novamente sao selecionados os blocos da

janela de previsao.

Na Figura 4.2 sdo demonstrados 4 instantes de tempo diferentes de um usuério
que executa a nova proposta. No tempo %y, o usuario acabou de chegar ao swarm
e iniciou a recuperacdo para, assim que possivel, comegar a reproduzir o video. A
janela de playback, com tamanho igual a 4 blocos, contém inicialmente os blocos
1, 2, 3 e 4, sendo que o bloco 1 j4 foi pedido, enquanto que a janela de previsao,
com tamanho igual a 3 blocos, contém os blocos 17, 18 e 19. O ponto de play se
encontra no bloco 1, o primeiro a ser reproduzido. No instante de tempo %1, o bloco
1, j& recuperado, é reproduzido e o play é deslocado para o bloco seguinte. A janela
de playback é deslocada para a direita porque o bloco 1 é o primeiro bloco da janela.
Em seguida, o bloco 18 da janela de previsao é pedido, por ser o mais raro dentro
dela. No tempo 19, 0 play estd sobre o bloco 4, esperando para ser recuperado e,
em seguida, reproduzido. Novamente a janela de previsao é selecionada, sendo
realizado o pedido do bloco 21. No tempo %12, 0 usuario executa um salto para frente,
mais especificamente para o bloco 16. Portanto, o play ¢é atualizado para este ponto

e a janela de playback também, fazendo agora parte dessa janela os blocos 16,
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Figura 4.2: Esquema da nova proposta.

17, 18 e 19. Porém, observe que somente o bloco 16 ainda nao foi recuperado e,
assim que este for recuperado, a janela se deslocara completamente para a direita,
até o proximo bloco ausente. Ao mesmo tempo, a janela de previsao também é
atualizada para os blocos 8, 9 e 10, sendo esses possivelmente os préximos que o

usuério poderé precisar, devido a um salto, por exemplo.

A Figura 4.3 demonstra a chegada de uma das janelas, playback ou previsdo, ao
altimo bloco do objeto no caso em que todos os seus blocos ja foram recuperados.
Neste cenério podem ocorrer duas agfes: Caso (1) na Figura 4.3, o objeto ainda
nao fol totalmente recuperado, a janela retornara ao inicio do objeto e deslocara
até o primeiro bloco que ainda nao foi recuperado, os blocos seguintes a este farao

parte da janela; Caso (2) na Figura 4.3, o objeto ja foi completamente recuperado,

43



as janelas retornam ao primeiro bloco do objeto e permanecem paradas.

Caso (1): Uma das Janelas chega ao 1itimo bloco do objeto incompleto.

Jancla ; i Janela

] y

Ultimo bloco do objeto N—*ésimo bloco do objeto

Caso (2): Uma das Janclas chegam ao titimo bloco do objeto completo.

‘ Janela
TEEE Rl
SRR = S
Ultimo bloco do objetg Ptimeiro bloco do objeto

Legenda: ecebido e ¢ as Janclas 5 Recebido e € as Janclas

%
DAusente e ¢ as Janelas 2 Ausente e € as Janelas

4
Figura 4.3: Chegada de uma das janela ao tltimo bloco do objeto.

Antevendo possiveis problemas de continuidade na reproducdo do video, foi de-
senvolvida uma variagdo da proposta BIVoD, denominada BIVoD- Buffer. Nesta
variacdo é acrescentado um buffer para o armazenamento de k£ blocos no cliente.
A finalidade do buffer é de evitar que ocorra um excessivo nimero de interrupgoes
durante a reproducéo, causadas pela auséncia de blocos consecutivos. De forma que
a reproducdo somente serd iniciada quando o buffer estiver completo. Na ocorrén-

cia de uma interrupcao por falta de bloco, a reprodugao é paralisada e retomada

somente apos o buffer estar novamente completo. A finica alteracdo na proposta

BIVoD é a adocao desse buffer.

4.2.1 Modelo de Vielmond-Leao-de Souza e Silva

O modelo de Vielmond-Ledo-de Souza e Silva [4, 66] é um modelo de Markov
Oculto (Hidden Markov Model - HMM) hierarquico para emular o comportamento
de usuéarios acessando um servidor de ensino a disténcia. Este modelo é baseado
em uma aplicagdo real de ensino 4 distncia, onde alunos do curso de graduagio de

Tecnologia da Computagdo do CEDERJ (Centro de Educagdo Superior & Disténcia
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do Rio de Janeiro) [25] assistem a videos-aula previamente gravadas e sincronizadas
com transparéncias, por meio do servidor RIO (Randomized I/0 Multimedia Storage

Server) [67].

Este modelo foi desenvolvido para ser um modelo genérico, ou seja, podendo se
adequar a outros sistemas multimidia, ndo ficando preso as caracteristicas da aplica-
¢ao real utilizada inicialmente como base. Em relagao a outros modelos da literatura
que apresentam esta mesma finalidade, este modelo tem duas vantagens principais:
numero reduzido de estados, o que acarreta em uma diminui¢ao da complexidade; e
uma estrutura que ndo permite que sequéncias de agdes que notadamente nio ocor-
rem na aplicacdo real sejam geradas. Um exemplo de sequéncia de acoes invalida
é a ocorréncia de duas pausas sem que ocorra um play entre elas. O trabalho de
Vielmond-Ledo-de Souza e Silva [66] mostra a acuracia desse modelo em comparagao

a outros da literatura.

A estrutura hierarquica possui propriedades interessantes: a complexidade da
fase de treinamento é menor que o HMM convencional, as dependéncias de curto
prazo sao capturadas pela cadeia da hierarquia inferior e a dindmica de longo prazo é
governada pela cadeia de Markov oculta (a hierarquia superior). A cadeia de Markov
oculta governa, a dindmica de uma sessdo de usuério e os estados ocultos capturam a
dependéncia das agdes do usuério dentro do contexto de uma transparéncia. Sendo

assim, dentro de um estado oculto se tem a dindmica das agoes do usuério.

Préximo
slide

Figura 4.4: Modelo HMM hierarquico [4].
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A Figura 4.4 ilustra o modelo HMM hieradrquico desenvolvido por Vielmond-
Ledo-de Souza e Silva [4, 66], ¢ apresenta os simbolos que s@o emitidos em cada um
dos estados ocultos. Cada um destes simbolos representa um estado da cadeia de
Markov discreta que governa os estados ocultos. Os simbolos utilizados no modelo
sao: play, pausa, salto para frente, salto para tras, proximo slide e saida da ses-
sao. Este conjunto foi escolhido baseado na caracterizacdo do comportamento dos
usuarios do CEDERJ. A cadeia de Markov discreta, que governa o estado oculto,
sempre é iniciada no estado play. O simbolo préximo slide causa uma transicao
entre estados ocultos, ji que representa o fim de um slide. A partir dos estados
salto para frente e salto para tras é possivel voltar para o estado play, caso o salto
nao gere uma mudanca de slide, ou transacionar para o estado proximo slide, caso

contrario.

Um ponto a ressaltar é sobre a quantidade de estados ocultos que podem ser
utilizados, pois utilizar um ntmero elevado de estados representa um ganho em
precisdo que nem sempre compensa a complexidade do modelo. Este valor dependeré
de cada tipo de aplicagdo, do modelo e da carga utilizada para parametriza-lo. Um
exemplo é a proposta apresentada neste trabalho que apresentou resultados muito
satisfatorios para 4 estados. Quando foram utilizados 20 estados, ndo foram obtidos
ganhos significativos se comparados ao resultado com 4 estados. Portanto, o tempo

gasto para treinar o modelo de 20 estados nao justifica o seu uso.

O resultado da etapa de treinamento é uma sequéncia de agoes interativas que
podem ser realizadas pelo usuério, sendo essa sequéncia de acoes formada pelos sim-
bolos vistos anteriormente. Porém, ndo é especificada a posi¢ao no video associada a
cada uma dessas acoes. Portanto, é necessério analisar caracteristicas dos logs, tais
como: a distribuicio de probabilidade do tamanho dos saltos, do tempo em play e
do tempo em pausa, para inserir esses dados no comportamento gerado pelo modelo.
Para obter as distribuicdes de probabilidade que caracterizam as métricas desejadas,
primeiramente sdo calculados os pardmetros para diversas familias de distribuicoes.
Depois disso, ¢ usado um método para escolher a distribuicdo mais adequada. Um

exemplo de log de agoes gerado pelo modelo é mostrado na Figura 4.5. Na Figura 4.5
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pode-se observar as ac¢Ges e os respectivos tempos de ocorréncia obtidos a partir das

amostras das distribuicoes de probabilidade.

| Salto para frente de 10 min I

l Play de 20 min | | Pausa de 1 min I I Play de 2 min l | Play de 5 min l | Saida |
} } i i durag&o da sess&o (min)
20 21 23 28
| Play de 20 min | l Play de 2 min | | Salto para frente de 10 min | | Play de 5 min | | Saida I
i { { i » posicéo do video (min)
20 22 32 37

Figura 4.5: Exemplo de uma sessao de usuario gerada pelo modelo ap6s a obtengao

das medidas de tempo através das distribui¢des de probabilidade [4].

4.2.2 Caracterizacao do nivel de interatividade do usuéario

Um ponto importante no funcionamento das propostas BIVoD e BIVoD- Buffer é
a integracao com o modelo de comportamento do usuario ( Vielmond-Ledo-de Souza
e Silva |4, 66]), ou seja, como o modelo de previsdo ¢ utilizado por essas duas novas

propostas.

Por tratar-se de distribuicdo de video sob demanda com interatividade, o usué-
rio pode realizar ages interativas como, saltos para frente, saltos para tras, pausas,
etc. Cada usuario pode apresentar um nivel de interatividade diferente, isto ¢, um
usuario pode realizar poucas acgbes enquanto que outros podem realizar mais ou
menos acoes interativas do que ele. Portanto, utilizar logs de usudrios muito hete-
rogéneos para a parametrizacdo da cadeia de markov oculta (HMM) utilizada pelo
modelo de comportamento do usuéario poderé afetar negativamente na sua acurécia.
Entdo, com o objetivo de tornar o conjunto de logs para a parametrizagdo mais

homogéneo foi realizada uma classificacoes dos logs dos usuérios de acordo com o
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seu nivel de interatividade. Para realizar esta classificacio foram definidos 3 nivel de
interatividade, de acordo com o nimero de agoes realizadas pelos usuérios que sao:
alta interatividade, nimero de ac¢bes interativas entre 16 e 40; média interatividade,
ntmero de acgbes interativas entre 6 e 15; e baixa interatividade, nimero de acoes

interativas entre 0 e 5.

Por conseguinte, tendo realizado a classificacao dos logs dos usuarios, um modelo
de comportamento de usuério para cada nivel de interatividade serd treinado, ou
seja, teremos um modelo treinado para os usuérios de alta, um segundo para os
de média e um terceiro para os de baixa interatividade. Cada um desses modelos
ira4 simular uma sequéncia de agdes interativas, como por exemplo a da Figura 4.5,
com as caracteristicas dos logs utilizados em sua parametrizagio, ou seja, o modelo
parametrizado com logs de alta interatividade ir4 gerar uma sequéncia de acoes
correspondendo ao comportamento de um usudrio com alta interatividade. Cada
uma dessas sequéncia geradas pelos modelos serd utilizada pelas propostas BIVoD
e BIVoD-Buffer como sendo a previsdo das agOes futuras do usudrio do nivel de
interatividade correspondente. Todo este processo é realizado off-line, ou seja, em
um determinado momento o sistema refaz a parametrizacao dos trés modelos, sempre
acrescentando novos logs de usuarios que ja passaram pelo sistema, de acordo com a
sua classificacio, e simula nova sequéncia de a¢Oes interativa para ser utilizada pelos
proximos usudrios a chegarem ao sistema. Inicialmente, optou-se por realizar este
procedimento off-line com o objetivo de tornar o sistema mais simples e para manter
um custo computacional baixo, porém futuramente este procedimento poderd ser

realizado on-line.

Devido & utilizagdo de diferentes modelos para representar o comportamento do
usuério é preciso determinar o nivel de interatividade de um usudrio que acaba de
chegar ao sistema para a escolha do modelo mais adequado. As tnicas informagoes
que se tem deste novo usuério sdo: qual o video que ele deseja assistir e apOs
o inicio da reproducido as agbes realizadas por ele, que sdo armazenadas no seu
arquivo de log. A classifica¢do do usuério é importante para a escolha do modelo

de previsdo correspondente. Para definir o nivel de interatividade do novo usuério
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é utilizada uma amostra do log de agoes gerado por ele. Essa amostra tem um
tamanho determinado X e ela é utilizada como entrada em cada um dos trés modelos
de comportamento do usuério (alta, média e baixa interatividade) para o cilculo do
logaritmo da méxima verossimilhanga, logP(X|)\) (mazimum likelihood), ou seja,
a probabilidade de que essa amostra de ac¢bes tenha sido gerada por um desses
modelos. Para cada um dos modelos é calculada esta probabilidade e aquele que
apresentar o maior valor serd o que melhor caracteriza o nivel de interatividade
daquele usuério, portanto esse modelo serd o escolhido para simular a sequéncia de

agoes futuras desse usuério.

Outra questdo que surge é em relacao ao trade-off que existe entre o tamanho da
amostra X e a acuricia da classificacdo, ou seja, uma amostra grande aumenta as
chances de uma classificacdo correta, enquanto que uma amostra pequena diminui
as chances de uma classificagdo correta. Portanto, para avaliar este trade-off foi
realizado um experimento que consiste na variagdo do tamanho da amostra (X)
versus a fracao de usuarios classificados corretamente. Para realizar esse experimento
foram utilizados logs j4 classificados, de acordo com o seu nivel de interatividade, e
que ainda ndo tinham sido utilizados para parametrizar os modelos. Portanto, para
cada um desses conjuntos de logs ji classificados (conjunto de alta, média e baixa)
foi emulada a classificagdo deles seguindo o procedimento de classificagdo descrito
acima, sendo que para cada um foi variado o tamanho da amostra (X) entre 10 e 1000
segundos com o objetivo de verificar a fragdo de usuérios classificados corretamente.
Como resultado tem-se a fragdo de usuérios de alta interatividade, Figura 4.6 (a),
classificados como sendo de alta, média ou baixa; usuérios de média interatividade,
Figura 4.6 (b), classificados como sendo de média, alta ou baixa interatividade; e
usuérios de baixa interatividade, Figura 4.6 (c), como sendo de baixa, alta ou média

interatividade.
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Figura 4.6: Porcentagem de acerto na caracterizagdo do nivel de interatividade do

usuario.

O resultado da classificagio dos usuéarios (logs) de alta interatividade, Figura 4.6(a),
apresentou uma fragdo de acerto de 80% para X > 500 segundos, para X < 500 a
fracio méxima de acerto foi de 63%. O fato de alguns usuérios (logs) terem sido
classificados como sendo de média interatividade, quando o tamanho da amostra
era menor que 500 segundos, é devido ao baixo nimero de agdes realizadas no inicio
do video pelo usuario. Particularmente, para esses usuarios as acoes se concentram
do meio para o fim da sessdo, o que explica o percentual de 80% de acerto para

tamanhos da amostra (X) maiores que 500 segundos.

Para os usudrios (logs) de média interatividade, Figura 4.6(b), a fracdo de acerto
chegou em média a 60%. Porém, apresentou no intervalo 40 < X < 250 uma elevada.
fracdo de usuarios classificados erroneamente, isto pode ter ocorrido por dois fatores:
primeiro, elevado ntimero de agGes nesse intervalo de tempo, o que explica o modelo
de alta ser mais compativel com o comportamento desses usuérios; e segundo, podem
ter ocorrido poucas acoes dentro desse intervalo de tempo, levando o modelo de baixa

interatividade a caracterizar melhor o comportamento desses usuarios.

Ja para os usuérios (logs) de baixa interatividade, Figura 4.6(c), a fracdo de
acerto ficou acima de 80% para X > 140 segundos. Para X < 140 tem-se grande
proporcao de usudrios classificados erroneamente, principalmente como sendo de
média interatividade. A classificagdo dos usuarios (logs) como sendo de média inte-
ratividade para X < 50, pode ser explicada pelo elevado niimero de acdes realizadas
pelo usuério em um curto intervalo de tempo, o que pode fazer o modelo de média

interatividade caracterizar melhor o comportamento desses usuarios.
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Esse experimento mostrou que o tamanho da amostra (X) escolhida depende do
nivel de interatividade, haja vista que, por exemplo, para um tamanho de amos-
tra. X = 140 para usuarios de baixa interatividade, a classificacao correta chega a
alcancar uma, fracao igual a 80%, enquanto que para os usuérios de média interati-
vidade, para este mesmo tamanho de amostra, as classificagdoes corretas alcancam
40%. Portanto, a escolha de um tamanho para a amostra entre 140 < X < 250

segundos mostra-se relativamente eficiente para todos os niveis de interatividade.

Pode-se notar que a maioria dos usuérios de alta e baixa interatividade classi-
ficados erroneamente foram classificados como sendo de média interatividade. Ba-
seados nesta constatacio foram executados experimentos com as propostas BIVoD,
BIVoD-Buffer e de Shah-Pdris, cujos resultados sdo apresentados na Sec¢ao 5.4.5.
Os objetivos dos experimentos sdo; avaliar o impacto dessa classificacdo errada dos
usudrios para as propostas que utilizam o modelo de previsdo (BIVoD e BIVoD-
Buffer); ¢ comparar o desempenho entre as propostas que utilizam o modelo de
previsdo (BIVoD e BIVoD-Buffer), porém utilizando uma classificacdo incorreto do
nivel de interatividade dos usuérios, com a proposta que nao utiliza o modelo de

previsdo (Shah-Pdris).
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados com
as propostas da literatura descritas no Capitulo 3 e as duas novas propostas descritas
no Capitulo 4. Na Sec¢ado 5.1 sdo elencados os principais objetivos dos experimentos
realizados. A Secdo 5.2 discute as métricas utilizadas para a andlise competitiva
entre as propostas. Na Secdo 5.3 sdo descritas as cargas reais e sintéticas, obtidas a
partir do servidor multimidia RIO, que foram utilizadas nos experimentos e também
no treinamento do modelo de comportamento do cliente. Por fim, na Se¢do 5.4 sdo

apresentados os resultados dos experimentos realizados.

5.1 Objetivos

Para os diferentes cenarios de interatividade e considerando o emprego das novas

propostas, estes experimentos tém os objetivos principais enumerados a seguir:

1. Comparagdo dos resultados do modelo de simulagdo do protocolo BitTorrent
com experimentos realizados com o protocolo BitTorrent em ambiente real. O
modelo do protocolo BitTorrent serviu de base para os modelos dos algoritmos
analisados neste trabalho. Portanto julga-se importante avaliar se as princi-

pais caracteristicas do protocolo BitTorrent estdo representadas no modelo
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proposto e também avaliar suas limitacoes.

2. Avaliacdo do desempenho do protocolo BitTorrent quando empregado para
a distribuicdo de video sob demanda. Essa avaliagdo é importante para en-
tender as deficiéncias que esse protocolo tem para a distribuicdo desse tipo
de midia. FEsta avaliacdo permitird a elaboracao de uma proposta baseada
no protocolo BitTorrent, visando a distribuicdo de video sob demanda com

eficiéncia e qualidade.

3. Determinar os valores ideais para os pardmetros das propostas. Sera avaliado
o desempenho das propostas considerando um vasto conjunto de pardmetros

de forma a obter os valores que apresentem o melhor desempenho.

4. Realizacdo de uma andlise competitiva entre as novas propostas BIVoD e
BIVoD-Buffer e as seguintes propostas da literatura: BiToS, de Zhou-Chiu-Lus
e de Shah-Paris. O proposito principal é identificar o algoritmo mais eficiente

e, também, quantificar a diferenca entre o desempenho delas.

5.2 Meétricas

Para a realizacdo das anélises competitivas foram utilizadas as métricas: namero
médio de interrup¢oes, tempo médio de retorno, tempo para iniciar a reproducao,

taxa de download, taxa de upload e tempo de download.

¢ Ntimero médio de interrupgoes: é definido como o nimero de blocos au-

sentes quando da tentativa de reproduzi-los. A Figura 5.1 ilustra a forma como

esta métrica é contabilizada. A auséncia de um bloco acarreta em uma inter-

rupcao e por seguinte a espera por ele. A principal caracteristica dessa métrica

é demonstrar a continuidade da reproducao. A sua média é estimada da se-
SN L

guinte forma: I = =1—, onde I; é o nimero de interrupgdes que ocorreram

no usudrio 2 ¢ N é o total de usuérios do swarm;
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Figura 5.1: Procedimento para a contabilizacio da métrica ntimero médio de inter-

rupgoes.

e Tempo médio de retorno: tempo necessario para a retomada da reproducao
ap6s a ocorréncia de uma interrupgdo, ocasionada pela auséncia de um bloco
no momento da tentativa de sua reprodugdo. A Figura 5.2 ilustra a forma
como esta métrica é contabilizada. A principal caracteristica dessa métrica é
verificar se o protocolo consegue se recuperar rapidamente de uma interrupg¢ao.

FETIR SN TRy . T
A sua média ¢é igual a: TR = ==, onde T'R; & o tempo médio de retorno

relativo ao usuério 7 e N é o total de usuérios do swarm;
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Figura 5.2: Procedimento para a contabilizacio da métrica tempo médio de retorno.

e Tempo para iniciar a reproducao: define o tempo que o usuédrio tem
que esperar para reproduzir o primeiro bloco. A Figura 5.3 ilustra a forma
como esta métrica é contabilizada. Sua média é estimada da seguinte forma:

N
Y T , . , .
TI = ———E’—Al, . onde T'I; é o tempo relativo ao usuério %;

e Tempo de download - §,: intervalo de tempo (segundos) entre o recebimento

do primeiro bloco e o recebimento do tltimo bloco pelo usuério;
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Figura 5.3: Procedimento para a contabilizacdo da métrica tempo para iniciar a

reproducao.

e Tempo de upload - §,: intervalo de tempo (segundos) entre o envio do

primeiro bloco e o enviou do tltimo bloco pelo usuério;

e Taxa de download: nimero de blocos recebidos pelo usuério divido por dq4

e sua unidade é K Bytes/s;

e Taxa de upload: niimero de blocos enviados pelo usuario divido por 4, e sua

unidade ¢ K Bytes/s.

Sendo assim, as trés primeiras métricas podem ser classificadas como medidas de
qualidade da reprodugao do video, quantificando o ntimero de interrup¢oes e o tempo
médio de retorno das interrupcoes durante a reprodugao do video. Enquanto que
as quatro ultimas, s3o métricas para quantificar o desempenho do sistema quanto a

capacidade de distribui¢do do objeto entre os nos e a utilizacdo da banda dos nos.

As métricas nimero médio de interrupgdes e tempo médio de retorno
fazem parte das contribui¢ées desse trabalho. Haja vista que, as propostas da lite-
ratura utilizam outras métricas para avaliar o seu desempenho, como: tempo para
iniciar o reproducio e o indice de continuidade, que seria o ntimero de blocos re-
produzidos pelo ntimero total de blocos do video. Observou-se a necessidade de
desenvolver novas métricas que pudessem medir com mais precisao o desempenho

das propostas quando distribuindo video sob demanda com interatividade.
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5.3 Cargas

Foram utilizados logs reais de comportamento dos usuarios do curso de tecnologia
em sistemas de computagdo do CEDERJ (Centro de Educacdo Superior a Distn-
cia do Estado do Rio de Janeiro) [25], para emular o comportamento interativo dos
usuarios nas simulagdes, como também, para o treinamento do modelo de comporta-
mento do usudrio [4]. Os logs sdo registros de acdes e acessos de usuérios ao sistema
multimidia do consorcio CEDERJ. O sistema que armazena, gerencia e disponibiliza
o contetido do curso foi desenvolvido pelo Laboratério LAND da COPPE/UFRJ.
O servidor multimidia RIO (Random I/0 System) [67] é um sistema de armazena-
mento multimidia universal, que usa alocacao aleatéria e replicagiao de blocos. Para
acessar o conteido armazenado no servidor, os usuérios utilizam um software cliente,
que possibilita a interagdo do usuario com o contetido que estd sendo apresentado.
E através do software cliente que os usuérios podem realizar acdes interativas, como:
paralisar a exibicdo da aula; saltar para outro ponto da aula através de controles:
fast forward, fast rewind, arrastar a barra de progresso ou clicar no indice de um

slide; e parar a exibicao do contetido a qualquer instante.

Do numero total de logs disponiveis dos usuéarios do consércio CEDERJ, foram
selecionados os logs que apresentavam videos-aula com tempo de duragdo de pelo
menos 1800 segundos e tempo de sessdo, ou seja, tempo que o usudrio permaneceu
assistindo a video aula, entre 900 e 1800 segundos. Além disso, foram eliminados
logs que apresentam erros ou inconsisténcia nos dados gravados. Os [ogs selecionados
foram classificados em trés niveis de interatividade de acordo com o nimero de ac¢oes
interativas (por exemplo: saltos para frente, para tras, pausas, etc.) realizadas pelo
usuério: alta interatividade, aqueles que apresentam um nimero de acoes entre 16
e 40 (16 < X < 40); média interatividade, aqueles que apresentam entre 6 e 15
agbes (6 < X < 15); e baixa interatividade, os que apresentam entre 0 e 5 agdes
(0 < X < 5). Além destas trés cargas com niveis de interatividade distintos, uma
quarta carga mista, que apresenta namero de agbes entre 0 e 40 (0 < X < 40)

também foi selecionada.
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Tabela 5.1: Definicdo das varidveis

Varidveis Definicao
N Nimero total de requisicoes
I Ntamero médio de requisi¢cbes por sessao
L Tamanho médio do segmento, medido em segundos
Std(L) Desvio padrio de L
Coef(L) Coeficiente de variagdo de L
Tabela 5.2: Estatisticas
Alta Média Baixa Mista
Estatistic] Real | Sintética] Real | Sintética| Real | Sintética] Real | Sintétical
N 1752 | 1582 1205 | 1287 388 | 4b4 3346 | 25641
I 24.01 | 21.68 9.80 | 10.46 1.99 | 2.33 8.56 | 6.50
L 26.03 | 26.80 61.40 | 61.70 260.69 260.70 75.54 | 106.47
Std(L) 29 33 68 65 260 | 263 7 107
Coef(ry | 1.14 | 1.23 1.11 | 1.05 1.00 | 1.00 1.02 | 1.00
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Estes conjuntos de logs também foram utilizados para a parametrizacao e treina-
mento do modelo de emulacdo de comportamento do usuério [66, 4] e, assim, foram
geradas quatro cargas sintéticas que apresentam caracteristicas semelhantes as das
cargas reais, como pode ser observado na Tabela 5.2. As quatro cargas sintéticas sdo
utilizadas pelas propostas BIVoD e BIVoD- Buffer como sendo a previsao das futu-
ras acoes dos usuéarios, enquanto que as cargas reais sdo as acoes de fato realizadas

pelos usuérios.

Estas quatro cargas garantem um significativo espectro de anélise pois, sao esta-
tisticamente diferentes entre si. As varidveis usadas para denotar as estatisticas das
cargas, reais e sintéticas, estdo na Tabela 5.1, e seus valores correspondentes estao

na Tabela 5.2.

A partir dessas tabelas, é possivel notar que o nivel de interatividade da carga
sintética é entre 10% a 15% maior ou menor que o nivel de interatividade da carga
real. J4 a diferenga para o tamanho médio do segmento (L) é sempre abaixo de 3%,
exceto para carga mista. A carga sintética mista, por ser uma carga heterogénea,

apresenta uma diferenga maior com relagdo & carga real.

5.4 Experimentos

Todos os experimentos foram realizados com a ferramenta Tangram-II [26]. Esta
ferramenta, constitui-se em um ambiente de modelagem e experimentacdo de siste-
mas computacionais e de comunicagoes, desenvolvido na Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), com participagao inicial da UCLA/USA, com os propositos
de pesquisa e educagdo. Este ambiente possui uma interface de usuério sofisticada
e combina um paradigma de orientagao a objeto para descricdo do modelo, com di-
versas técnicas de solucdo para analise de desempenho e disponibilidade. O usuério
especifica um modelo em termos de objetos que interagem por meio de um meca-
nismo de troca de mensagens. Uma vez compilado o modelo, pode ser resolvido

analiticamente, caso seja Markoviano ou pertenca a uma determinada classe de mo-
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delos ndo Markovianos, ou resolvido via simulacdo. K possivel obter solucoes tanto

para estado estacionério quanto para estado transiente.

Para facilidade de exposicao, os resultados sao apresentados de acordo com os

objetivos elencados na Secdo 5.1 e, salvo informado diferentemente, os cenérios ad-

mitidos sao:

[ 1

O tamanho do video utilizado para as simulagdes é de 1800 segundos.
Cada bloco equivale a 1 segundo de video.
O ndamero de nos seeds é igual a 1.

A banda de upload disponivel para os nés leechers e para também o seed é de

100 K bytes/s.

O tamanho da janela de previsdo nas propostas BIVoD e BIVoD- Buffer foi
definido em func¢@o do tamanho médio do segmento L, apresentando na Ta-
bela 5.1. L & o tempo médio que o usuirio permanece assistindo ao video
antes de realizar qualquer agao interativa, portanto é uma boa estimativa para
a quantidade de blocos que a previsdo deve recuperar, de forma a diminuir o

risco de ocorréncia de interrupcoes ap6s um salto do usuério.

A chegada dos usuérios segue um processo de Poisson, onde foram definidos 2

cenérios com taxas distintas: A = 4 ou 0.008 usuérios/segundo.

Foram definidos 8 cenarios distintos para a realizagdo dos experimentos, que
s80: usuario com alta interatividade e com A = 4 ou 0.008 usuérios/s, usué-
rios de média interatividade e com A = 4 ou 0.008 usuérios/segundo, usuério
de baixa interatividade ¢ com A = 4 ou 0.008 usuérios/segundo e usuérios
com alta, média e baixa interatividade (misto) e com A = 4 ou 0.008 usué-

rios/segundo. O ntimero de nés em cada experimento variou entre 50 e 200;

Para cada um dos experimentos foram realizadas 10 simulacOes e serao apre-
sentados os seus valores médios, sendo o intervalo de confianca definido em

90%.
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A Subsecdo 5.4.1 dedica-se aos resultados provenientes da validagdo do modelo
do protocolo BitTorrent. A Subsegio 5.4.2 é dedicada a apresentar os problemas do
protocolo BitTorrent quando este é usado para a distribuicdo de video sob demanda
com interatividade. Posteriormente, a Subsecdo 5.4.3 é dedicada a avaliacdo dos
parametros de todas as propostas. Na Subsecao 5.4.4 é apresentada a primeira ané-
lise comparativa entre todas as propostas, com a finalidade de encontrar a proposta
da literatura mais competitiva. A Subsecdo 5.4.5 é dedicada & realiza¢do de uma
avaliacdo mais detalhada entre a proposta da literatura com o melhor desempenho

e as propostas BIVoD e BIVoD- Buffer.

5.4.1 Comparagao do modelo do Protocolo BitTorrent com

testes em ambiente real

Como forma de avaliar o impacto das simplifica¢6es introduzidas no modelo do
protocolo BitTorrent foram realizados experimentos reais no ambiente de teste Pla-
netLab [68, 69| para serem confrontados com os resultados gerados pelas simulagdes

do modelo proposto.

O PlanetLab & um ambiente global para pesquisa e desenvolvimento de novas tec-
nologias e/ou servigos em redes de computadores e sistemas distribuidos. Fundado
no comeco de 2003, hoje conta com mais de 1000 instituicoes, sendo universidades,
centros de pesquisas e indtstrias, considerados membros ou associados, e que tém
o utilizado para o desenvolvimento e pesquisa de novas tecnologias, tais como: ar-
mazenamento distribuido, compartilhamento de dados, sistemas peer-to-peer, etc.
Atualmente, 1021 nos estéo disponiveis para serem utilizadas pelos membros e asso-
ciados do PlanetLab, distribuidos por todos os continentes, mas principalmente na
América do Norte e Europa. Entretanto, apenas 250 nés foram utilizados para a

realizacao desse estudo.

O cliente BitTorrent escolhido para ser utilizado nos experimentos foi o cliente
oficial versdo 4.0.2, que foi modificado nos trabalhos de Legout et al [65, 38]. As

modificacoes tém o objetivo de fazer com que o cliente gere logs com o detalhamento
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do contetido de todas as mensagens enviadas e recebidas e também informagcoes
importantes sobre o seu estado, como: taxa de download e upload, quais vizinhos
estao desbloqueados e quais estdo bloqueados, etc. Muitos dos pardmetros do cliente
oficial ndo foram alterados, tais como: niimero minimo de vizinhos para a requisicao
de mais vizinhos ao tracker (20), nimero maximo de vizinhos com os quais um
n6é pode manter conexdo (50), nimero de vizinhos desbloqueados de acordo com
a banda de upload disponivel, incluindo o optimistic unchocked (1), tamanho dos
blocos de 256 KB, tamanho dos pedagos de 16 KB e nimero de blocos recuperados

na fase random first (4).

Para essa avaliacdo foram utilizados 4 cendrios, onde se variou o niimero de
nés leechers (50, 100, 150 e 200). Outros parmetros tiveram os seguintes valores:
capacidade de banda dos nos, ou seja, taxa maxima de upload de 100 KB/s, nimero
de seeds igual a 1, tamanho do objeto distribuido de 25 MB, ou seja, 100 blocos
de 256 KB e divido em 16 pedagos de 16 KB e a chegada dos nés ao swarm é em
flash-crowd, ou seja, todos os n6s chegam em um intervalo de tempo muito pequeno.
O comportamento de cada leecher é de deixar o swarm assim que recuperar todo
o objeto. Estes cenarios foram usados para os experimentos no PlanetLab como

também para as simulagdes do modelo.

Taxa de Download Taxa de Upload
140 T ! 140, . . : ;
M Modelo BitTorrent M Modelo BitTorrent
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& oo i 5 ze M .
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Figura 5.4: Comparagdo entre o modelo do BitTorrent e os experimentos reais

realizados no PlanetLab.

Na Figura 5.4 sdo apresentadas as taxas médias de download e upload obtidas

pelo modelo do protocolo BitTorrent e os experimentos reais no PlanetLab para os
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4 cenérios. Estes resultados sdo a média de 10 execugbes, tendo um intervalo de
conflanca de 90% variando no méaximo 5% em torno do valor da média. Em todos
0s 4 cenéarios os resultados do modelo do BitTorrent apresentaram taxas de down-
load e de upload na média, 35% maior que as taxas obtidas com os experimentos
realizados no PlanetLab. Fssa diferenca pode ser creditada a trés fatores. Primeiro,
no desenvolvimento do modelo de simulagéo, foram implementadas algumas simpli-
ficacGes com relagdo ao protocolo original, todas descritas no Secdo 4.1. Segundo,
nao estd representado no modelo caracteristicas da rede como, perdas ou descartes
de pacotes em roteadores ou o compartilhamento de links gargalos, foi modelado a
transmissdo de blocos entre os nés considerando que a rede opera em condigOes de
baixa carga. Desta forma, o usuario ndo tem problemas na recuperacdo do objeto
devido a ocorréncia de perdas ou alto retardo no recebimento dos pacotes em sua co-
nexao ou na de seus vizinhos. E terceiro, o PlanetLab por tratar-se de um ambiente
real ndo pode ser controlado, isto é, ndo se pode reservar recursos, como banda e
processamento das méiquinas, exclusivamente para a realiza¢gdo de um experimento,
outros usudrios também estdo utilizando-o e consumindo os seus recursos, o que
pode também influenciar no desempenho desses experimentos. Entretanto, apesar
da diferenca entre os valores das taxas obtidos nos experimentos e os obtidos no
modelo, 0 comportamento apresentado pelo modelo é semelhante ao encontrado no
experimento real. No modelo a taxa média de download para os 50 nés ¢ 19% maior
que a taxa média de download para 200 nés. No experimento do PlanetLab esta
taxa é 17% maior. J4 a taxa média de upload é de 16% maior para 50 usuarios no
caso do modelo e de 20% maior no caso do experimento. FEste comportamento de-
monstra que com o aumento da populacio no swarm ocorre um declinio nos valores
médios de todas as métricas. Este declinio pode ser decorrente do cendrio utilizado
considerando um tnico seed e a saida dos leechers assim que terminam o download

do objeto.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os valores médios para as métricas taxa e tempo
de download para cada um dos nés. Fica evidente que o modelo do BitTorrent cap-

tura muito bem a caracteristica de equidade entre os usuérios do sistema, demons-
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Figura 5.5: Validagio do protocolo BitTorrent com 50 nés no swarm (cenario 1).

trando que ndo existem grandes variagbes de taxa/tempo entre os nés do swarm.
Este & um resultado esperado pois, a equidade entre n6s homogéneos é uma carac-
terfstica apresentada pelo protocolo BitTorrent em estudos da literatura [65, 38].
O experimento no PlanetLab demonstra uma pequena variabilidade nos valores de
taxa/tempo médio entre os nds. Este resultado ja era esperado haja vista que se
trata de um experimento real e fatores como condicoes da rede de acesso do né,
carga da maquina executando o n6 e banda disponivel para o no, podem afetar o

desempenho do protocolo.

5.4.2 Problemas do protocolo BitTorrent para a distribuicao

de video sob demanda com interatividade

O protocolo BitTorrent foi desenvolvido para a distribuicio eficiente de contetdo,
esses podendo ser um CD de misica, um ISO de uma distribuicdo linux, um video,
etc. Os seus algoritmos de selecdo de blocos e selecao de vizinhos se mostram
muito eficientes para essa tarefa. Porém, quando utilizado para a distribui¢do de
video ou 4dudio sob demanda com a reproducao imediata, ou seja, a midia é exibida
na medida em que é recuperada, o seu desempenho em relacao & qualidade da
reproducéo, medido em termos de nimero de interrupgdes, tempo para o retorno de
uma interrupcio e principalmente o tempo para iniciar a reproducao é fortemente

afetado. A razio para este baixo rendimento é principalmente o funcionamento do
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seu algoritmo de selecdo de blocos, que utilizando a politica de selecdo do bloco
mais raro nao privilegia nenhum bloco ou parte da midia para ser recuperada antes
de outras partes ou blocos menos necessarios naquele momento. Isto faz com que
ocorra um longo periodo de espera para o inicio da reproduc¢ao ou mesmo para o

retorno de uma interrupcao.

Foram realizadas algumas simulacgoes com objetivo de mostrar o baixo desem-
penho do protocolo BitTorrent quando utilizado por uma aplicacdo de video sob
demanda. Para a realizacdo desses experimentos foram utilizados diferentes niveis

de interatividade e foi variado o niimero de nés no swarm entre 50 e 200.
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Figura 5.6: Avaliagdo do desempenho do protocolo BitTorrent variando o tamanho

da populacido para carga mista.

Na Figura 5.6 sdo apresentados os resultados considerando carga mista e duas
taxas de chegada. Estes resultados sdo a média de 10 execucdes, tendo um intervalo
de confianca de 90% variando no méaximo 8%, 10%, 5%, 2%, 2% e 2% em torno
do valor da média para as métricas niimero médio de interrupcoes, tempo médio
de retorno, tempo para iniciar a reproducdo, taxa de download, taxa de upload e
tempo de download, respectivamente. Considerando todos os cenérios esperou-se

em média 135 segundos para ser iniciada a reproducio do video (Figura 5.6 (c)),
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enquanto que o tempo gasto para o download do video completo foi em média de
362 segundos (Figura 5.6 (f)), ou seja, cada usuério esperou em média 40% do
tempo total de download para iniciar a reproducao do video. Claramente, é muito
desagradavel para o usurio ter que esperar todo este tempo para comecar a assistir a
um video de 1800 segundos. Ainda na Figura 5.6 (a) ¢ apresentado o resultado para
a métrica nimero médio de interrupgoes, que apresenta a média de 8.7 interrupgoes.
FEsse &€ um resultado que pode ser considerado razoavel, mas o tempo necessario
para a recuperagao de uma interrupgao é muito alto. Como pode ser observado na

Figura 5.6 (b), este tempo é em média de 32 segundos.

Considerando que um né tenha sofrido 8.7 interrupgdes e que para se recuperar
de cada uma ele precise de 32 segundos, ele ficou um total de 278 segundos parado
esperando para retornar a reproducdo. Somando esse tempo ao tempo para o inicio
da reproducao que é de 135 segundos, tem-se um tempo de 413 segundos de espera,
um tempo maior que o tempo gasto para o download do video completo. Isto
demonstra o quanto o protocolo BitTorrent pode ser ineficiente para aplicacoes de

streaming de video.

As meétricas taxa de download, taxa de upload e tempo de download mostram
a eficiéncia do protocolo BitTorrent com relacdo ao uso da capacidade dos nos do

sistema para a distribuicao do video.

65



Numero Médio de InterrupgSes — BitTorrent Tempo Médio de Retorno - BitTorrent Tempo para Iniciar a Reprodugao — BitToment

(=]
-
=)
©w
=3

X Chegada 0.008 T chegada 4 W Tx Chegada 0.008MTx chegada 4 M Tx Chegada 0.008MTx chegada 4
o0
k]
&1 80+ -5 250, 2
© 5 o ]
Q g B © © - ™~
2 2000 & < © © o o~
g 8 cor Dol 1 8 g 3 I 1 S o
b= ° o o ° [ S [
Ey g @ © 51500 - < = 3
) &> o o > T -
o $ L7 1 ‘% 1
o L 4
£ 100}
2
= 50

=1
L]

Alta Média Baixa Alta Média Baixa Alta Msdia Baixa
(a) (b) (c)
Taxa de Download - BitTorrent Taxa de Upload - BitTorrent Tempo de Download - BitTorrent
1 15! 700,
- & 600]
@ 2 - 10
2 8 g e 8 g 3 2 B3 - 8 2 < 500 @ p 8 @
oo d 8 83 8 3 Flo & F g 3 g 8 2 @ 8 @ =
g T < IS 1 5 400 8 & 88
2 & 5
8 3 §3co
= 50 1 2 50
e 3] 200]
O ©
= = 100
0 rom . Q : : 0 p 5
Alta Média Baixa Alta Média Baixa Alta Média Baixa
(d) (e) ®

Figura 5.7: Avaliacdo do desempenho do protocolo BitTorrent variando o nivel de

interatividade da carga.

A Figura 5.7 apresenta o resultado da avaliagao do protocolo BitTorrent para a
distribuigao de video sob demanda considerado diferentes niveis de interatividade,
para uma populacao de 50 usuarios. Estes resultados sdo a média de 10 execucdes,
tendo um intervalo de confianca de 90% variando no méximo 8%, 11%, 5%, 2%,
2% e 2% em torno do valor da média para as métricas namero médio de interrup-
¢Oes, tempo médio de retorno, tempo para iniciar a reprodugao, taxa de download,
taxa de upload e tempo de download, respectivamente. Os resultados seguem a
mesma tendéncia do experimento anterior, apresentando longos perfodos para ini-
ciar a reproducdo, Figura 5.7 (c), ¢ também para retomar a reproducdo apds uma
interrupgdo, Figura 5.7 (b), mas com excelentes taxas de download e upload. Ja a
métrica nimero médio de interrupgoes, Figura 5.7 (a), apresenta um comportamento
relacionado ao nivel de interatividade, onde com a diminuicao no ntimero de agoes
o niimero de interrupgoes tende a diminuir, como é o caso para a carga baixa que

apresenta o menor nimero de interrupgoes enquanto que a alta apresenta o maior.

Este experimento mostra que a distribuicao de video sob demanda utilizando

o protocolo BitTorrent apresenta um desempenho ruim com relagdo a qualidade
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percebida pelo usuario. Modificacbes ou adaptacoes sdo necessirias para que se

consiga distribuir este tipo de midia com um minimo de qualidade na reproducao.

5.4.3 Avaliagao dos parametros das novas propostas e algu-

mas da literatura

Nesta secdo, inicialmente, sera avaliado os valores para os parametros dos algo-
ritmos propostos nesse trabalho, assim como os valores dos pardmetros dos algorit-
mos da literatura. O objetivo é avaliar o tamanho ideal da janela de playback das
propostas BIVoD e BIVoD-Buffer e também o tamanho ideal do conjunto de alta
prioridade das propostas BiToS [2] e de Zhou-Chiu-Lui [23], assim como o tamanho
da janela deslizante da proposta de Shah-Pdris [3]. Além disso, para as propostas
BiToS e Zhou-Chiu-Lui também é necessaria a escolha do pardmetro p, que repre-
senta a probabilidade de escolher o conjunto de alta prioridade para a recuperacao
de seus blocos. E também para as propostas BIVoD e BIVoD- Buffer avaliar o ta-
manho ideal da janela de previsdo. E ainda o tamanho ideal do buffer da proposta

BIVoD-Buffer.

Uma primeira avaliacdo que pode ser feita entre todas as propostas é em relacao
ao numero de pardmetros utilizado por cada uma. Um menor niimero de pardmetro
torna a proposta mais simples, ao passo que um ntimero maior pode tornar a pro-
posta mais complexa. Entretanto, isto ndo implica em tornar a proposta com menor
ntimero de pardmetros mais eficiente ou com maior ntimero de parametros menos efi-
ciente. O julgamento pelo nimero de pardmetro serve, principalmente, para analisar
a complexidade da proposta. A proposta de Shah-Pdris é a que apresenta o menor
nimero de pardmetros, apenas um: tamanho da janela deslizante. Enquanto que
as propostas BiToS, de Zhou-Chiu-Lui e a BIVoD tem dois pardmetros: tamanho
do conjunto de alta prioridade e da probabilidade de escolha do conjunto de alta
prioridade para as duas primeiras propostas e o tamanho das janelas de playback e
de previsao para a proposta BIVoD. J& a proposta BIVoD- Buffer apresenta o maior

nimero de pardmetros, trés no total: tamanho das janelas de playback e de previsao
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e o tamanho do buffer. Hsta avaliacio mostra que a proposta de Shah-Pdris é a
mais simples e a proposta BIVoD-Buffer a mais complexa em relagdo ao ntimero de
parametros a serem avaliados, porém isto ndo tornar uma proposta mais eficiente do
que a outra, o mais importante é avaliar o desempenho de cada uma na distribui¢ao

de video sob demanda com interatividade.

Este estudo é necessério porque os valores dos pardmetros contidos nos trabalhos
da literatura que apresentam as propostas BiToS [2]|, de Zhou-Chiu-Lui (23] e de
Shah-Péris [3] foram obtidos para acesso sequencial. Neste estudo é considerado
0 acesso interativo, portanto é importante obter os valores dos parimetros mais
adequados para este tipo de acesso. Em seguida, uma anéalise competitiva é realizada
entre todas as propostas, com o objetivo de selecionar a proposta da literatura mais

competitiva em comparagdo com as propostas desse trabalho.

Foi considerado uma populagdo de 50 usuérios no swarm, que partem dele assim
que terminam as suas ac¢Oes interativas, com trés niveis de interatividade e duas
taxas de chegada. O valor da janela (playback, conjunto de alta prioridade ou des-
lizante) utilizado para avaliagdo das propostas foi 2%, 8% e 20% do tamanho do
video, ou seja, 36, 144 e 360 segundos, respectivamente. Isses valores sdo base-
ados nos encontrados nos trabalhos das propostas BiToS, de Zhou-Chiu-Lui ¢ de
Shah-Paris. Ainda, de acordo com aqueles trabalhos, valores entre 20% e 100% do
tamanho do video apresentam grande degradagdo na qualidade da reproducao do
video, principalmente por apresentar longos periodos de espera para iniciar a repro-
ducao e a recuperac¢do dos blocos ausentes. Isso ¢ devido ao aumento no conjunto
de blocos que podem ser recuperados. Resultados com tamanho de janela grande

sfo semelhantes aos obtidos pelo protocolo BitTorrent.

Avaliacao dos parametros da proposta BiToS

Na Figura 5.8, sdo apresentados os resultados da varia¢io do tamanho do con-
junto de alta prioridade para a proposta BiToS. De acordo com o trabalho de [2]

o tamanho ideal do conjunto de alta prioridade é 8% do tamanho do objeto e a

68



probabilidade p igual a 0.80 para a escolha do conjunto de alta prioridade. Sendo
assim, para realizar este primeiro experimento, variou-se o tamanho do conjunto
de alta prioridade (2%, 8% e 20%) e fixou-se o valor da probabilidade p = 0.80.
Estes resultados sdo a média de 10 execucoes, tendo um intervalo de confianca de
90% variando no maximo 9%, 35% e 4% em torno do valor da média para as mé-
fricas ntimero médio de interrupcoes, tempo médio de retorno e taxa de download,

respectivamente.

O resultado da métrica nimero médio de interrupgoes, Figuras 5.8 (a) e 5.8 (d),
apresentou a maior variagdo entre o melhor e pior resultado para o cenario de carga
baixa, onde o conjunto de tamanho 2% obteve um desempenho até 27% melhor que
o conjunto de tamanho 20%. Entretanto, para as métricas tempo médio de retorno,
Figuras 5.8 (b) e 5.8 (), e taxa de download, Figuras 5.8 (c) e 5.8 (f), essa diferenca
nao ultrapassou 15%, independente do cenario. Sendo assim, nao foi observada
significativa diferenca entre os resultados quando foi variado o tamanho do conjunto
de alta prioridade para todos os cenérios analisados. Porém, o tamanho do conjunto
igual a 8% mostrou um comportamento mais uniforme, ou seja, obteve resultados
muito préximos aos melhores, quando ndo o obteve, e apresenta o melhor trade-off
entre niimero médio de interrupg¢des e tempo médio de retorno. Por isto, este é o

valor escolhido para ser utilizado nos demais experimentos com a proposta Bi70S.

Uma observagao a ser feita é em relacdo ao desempenho do BiToS para cenarios
com diferentes niveis de interatividade. O melhor desempenho para a métrica nt-
mero médio de interrupgoes foi para carga alta, porém a carga baixa apresentou um
elevado ntimero de interrupgoes, mas um tempo médio de retorno muito pequeno.
Este fato por ser creditado ao problema de “toca e para”, ou seja, um bloco ausente
é recebido e tocado mas o bloco seguinte ainda ndo foi recuperado, gerando uma

nova interrup¢do, porém por um curto intervalo de tempo.
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Figura 5.8: Avaliagdo do impacto na variacdo do tamanho do conjunto de alta

prioridade para a proposta BiToS.

Na Figura 5.9, sao apresentados os resultados da avaliacdo do pardmetro p da
proposta BiToS. Esse pardmetro é a probabilidade de escolher um bloco do conjunto
de alta prioridade para ser recuperado. Para esse experimento p assumiu trés va-
lores 0.70, 0.80 e 0.90, enquanto que o tamanho do conjunto de alta prioridade foi
fixado em 8% do tamanho do objeto. Pelos resultados pode-se observar a mesma
tendéncia do experimento da variagdo do tamanho da janela, onde também néao se
observa significativa diferenca entre os resultados. Na métrica numero médio de
interrupcdes, Figuras 5.9 (a) e 5.9 (d), a maior diferenga chegou a 17% mas em
apenas um tnico cenério. Para a métrica tempo médio de retorno, Figuras 5.9 (b)
e 5.9 (e), os resultados para p = 0.90 aparecem com mais destaque em relagido aos
demais, porém sua taxa de download é a mais baixa. Para p = 0.70, a taxa de down-
load é a maior, mas o tempo médio de retorno também, isto pode ser justificado
pela diminuicdo no ntmero de blocos recuperados do conjunto de alta prioridade.
Entretanto, p = 0.80 apresenta o melhor trade-off entre taxa de download e tempo
médio de retorno, sempre apresentado resultados muito proximos ao melhor. Para
08 proximos experimentos com a proposta BiToS, os valores para o tamanho do

conjunto de alta prioridade e do parametro p serdo 8% e 0.80, respectivamente.
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Figura 5.9: Avaliacdo do impacto na variagdo da probabilidade p na proposta BiTo0S.

Avaliacao dos parametros da proposta Zhou-Chiu-Lut

Os resultados para a proposta de Zhou-Chiu-Lui estdo demonstrados na Fi-
gura 5.10. No trabalho de Zhou-Chiu-Lui [23], o tamanho ideal para o conjunto de
alta prioridade foi de 8% do tamanho do objeto e para a probabilidade p = 0.80.
Para realizar esta avaliacdo foi fixado o valor da probabilidade p em 0.80, enquanto
o tamanho do conjunto de alta prioridade foi variado. Todos os resultados sdo a
média de 10 execucoes, tendo um intervalo de confianca de 90% variando no méa-
ximo 9%, 35% e 5% em torno do valor da média para as métricas nimero médio de

interrupcoes, tempo médio de retorno e taxa de download, respectivamente.

Entretanto, nos experimentos realizados nao foi verificada nenhuma diferenga
significativa de desempenho entre os trés tamanhos do conjunto de alta prioridade.
Sendo assim, ser4 utilizado um conjunto de alta prioridade com tamanho de 8%,
por apresentar o melhor trade-off entre nimero de interrupgoes e tempo médio de
retorno, para os demais experimentos a serem realizados com a proposta Zhou-Chiu-

Lui.
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O comportamento da proposta de Zhou-Chiu-Lui nos diferentes cenéarios é muito

semelhante ao encontrado na proposta BiToS, onde no cenéirio com carga baixa

ocorre um elevado nimero de interrupgdes mas com um curto intervalo de tempo

para o seu retorno, novamente em fungio do efeito “toca e para” da reproducao.
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Figura 5.11: Avaliacdo do impacto na variacio da probabilidade p na proposta de

Zhou-Chiu-Lus.
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Na Figura 5.11 é mostrado o desempenho da proposta de Zhou-Chiu-Lui quando
o valor da probabilidade p assume os valores 0.70, 0.80 e 0.90, enquanto que o ta-
manho da janela foi fixado em 8%. Para a métrica ntmero médio de interrupcoes,
Figuras 5.11 (a) e 5.11 (d), a maior diferenga entre o melhor e o pior desempenho foi
de 32% nos cenarios que envolvem a carga baixa. Nos demais essa diferenga alcangou
no maximo 18%, onde p = 0.90 apresenta em geral o pior desempenho. Entretanto,
para a métrica tempo médio de retorno, Figuras 5.11 (b) e 5.11 (e), o cenério onde
p = 0.90 foi o que obteve os melhores resultados, tendo ganhos da ordem de 27% em
relagdo ao pior resultado. J& para p = 0.70 a proposta alcanga as maiores taxas de
download, mas o tempo médio de retorno & alto, o que é justificado pela diminuicao
da recuperagio de blocos do conjunto de alta prioridade. Concluindo, p = 0.80 apre-
senta o melhor trade-off entre taxa de download e tempo médio de retorno, sempre
apresentando resultados muito préximos ao melhor. Para os préximos experimentos
com a proposta de Zhou-Chiu-Lui, os valores para o tamanho do conjunto de alta

prioridade e do parAmetro p serdo 8% e 0.80, respectivamente.

Avaliagao dos parAmetros da proposta Shah-Pdris

Na Figura 5.12, é apresentado o resultado da avaliacdo do tamanho ideal para
a janela deslizante da proposta de Shah-Pdris [3]. Segundo o trabalho de Shah-
Pdris o tamanho ideal para a janela deslizante ¢ de 20% do tamanho do objeto
considerando acesso sequencial. Estes resultados sdo a média de 10 execugoes, tendo
um intervalo de confianca de 90% variando no maximo 12%, 29% e 4% em torno
do valor da média para as métricas niumero médio de interrupcoes, tempo médio de
retorno e taxa de download, respectivamente. Entretanto, em todos os cenario dessa
avaliacdo, o tamanho da janela igual a 20% apresentou valores até 20% superiores
para a métrica ntimero médio de interrupg¢des, Figuras 5.12 (a) e 5.12 (d), e em até
72% maiores para a métrica tempo médio de retorno, Figuras 5.12 (b) e 5.12 (e),
em relagdo aos melhores valores encontrados para estas métricas. Entretanto, para
a métrica taxa de download, Figuras 5.12 (c) e 5.12 (f), obteve o melhor resultado

para todos os cenarios, chegando a valores em até 38% superiores aos obtidos pelos
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demais tamanhos. Isto demonstra que para uma janela com tamanho de 20% do
objeto a qualidade da reproducao é prejudicada pelo elevado niimero de interrupgoes
e por longos periodos de espera para a retomada da reproducao, entretanto se mostra
muito eficiente quanto a utilizacdo dos recursos do sistema. J& para os tamanhos
de 2% e 8%, os resultados demonstram que para as métricas niimero médio de
interrupcoes e tempo médio de retorno nao existe uma diferenga expressiva que
possa influenciar na qualidade de reprodugdo do video, porém para a métrica taxa
de download, o tamanho de 8% apresenta um resultado superior ao de 2% em todos
os cenarios. Apesar de ndo existir uma diferenca entre os tamanhos de 2% e 8%
que impactem na qualidade da reproducdo do video, um segundo fator que deve
ser considerado é o uso eficiente da banda dos nos. Sendo assim, foi escolhido o
tamanho de 8% para a janela deslizante, que ser4 utilizado nos demais experimentos

da proposta de Shah-Pdris.
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Figura 5.12: Avaliacdo do impacto na variacdo do tamanho da janela deslizante para

a proposta de Shah-Pdris.

Avaliacao dos pardmetros das novas propostas

Na Figura 5.13 sao apresentados os resultados da avaliagdo do tamanho da janela

de playback para a nova proposta BIVoD. Estes resultados sdo a média de 10 execu-
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¢des, tendo um intervalo de confianca de 90% variando no maximo 11%, 16% e 2%
em torno do valor da média para as métricas ntimero médio de interrupc¢oes, tempo
médio de retorno e taxa de download, respectivamente. Os resultados da métrica,
ntmero médio de interrupcdes, Figuras 5.13 (a) e 5.13 (d), ndo apresentam signifi-
cativa diferencga considerando todos os cendrios analisados. Porém, o tamanho de
8% apresentou resultados ligeiramente melhores que os demais em 5 dos 6 cenérios.
Observando-se, os resultados da métrica tempo médio de retorno, Figuras 5.13 (b)
e 5.13 (e), nota-se uma significativa diferenca de desempenho, podendo esta dife-
renga, chegar a 67% entre o melhor e o pior resultado. Claramente, o desempenho da,
janela com tamanho 20% é inferior ao da janela de 2% e 8%. Porém para a métrica
taxa de download, Figuras 5.13 (c) e 5.13 (f), o desempenho apresentado pela janela,
de tamanho 20% é muito superior ao das demais, tendo o tamanho da janela de 2%

apresentado o pior desempenho para esta tltima métrica.

A utilizagao de uma janela de playback muito grande ou muito pequena pode
influenciar uma ou mais métricas positivamente e outras negativamente. Uma janela
grande privilegia a recuperacio e a distribuicdo do objeto em detrimento do tempo
de retorno e do ntimero de interrupcoes, enquanto que uma janela pequena prejudica
a recuperagao e distribuigao, mas apresenta um tempo de retorno e niimero de inter-
rupcoes menores. Portanto, utilizar uma janela com tamanho intermediério a estes
dois mostra-se a melhor op¢ao, o que foi comprovado pelos resultados apresentados
na Figura 5.13, onde a janela com tamanho 8% apresentou o melhor desempenho
em b dos 6 cenérios para a métrica ntimero médio de interrupc¢des e desempenho
sempre muito proximo ao melhor para as métrica tempo médio de retorno e taxa de
download. Por isto, a escolha da janela de playback com tamanho de 8% parece ser

a mais acertada para a proposta BIVoD.
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Figura 5.13: Avaliacio do impacto na variacao do tamanho da janela de playback

para a proposta BIVoD.

O resultado da avaliacdo do tamanho da janela de playback para a proposta
BIVoD-Buffer €& apresentado na Figura 5.14. Estes resultados sdo a média de 10
execucoes, tendo um intervalo de confianca de 90% variando no maximo 19%, 31%
e 2% em torno do valor da média para as métricas nimero médio de interrupgoes,
tempo médio de retorno e taxa de download, respectivamente. Analisando o de-
sempenho dessa proposta quando a janela de playback tem tamanho igual a 20%,
pode-se verificar que a proposta atinge o melhor desempenho para todas as métri-
cas no cenario carga baixa com as duas taxas de chegadas. Entretanto, nos demais
cenarios, apenas na métrica taxa de download, Figuras 5.14 (c) e 5.14 (f), consegue
apresentar o melhor desempenho, enquanto que para as outras métricas apresenta
um desempenho inferior. Por outro lado, a janela com tamanho 8% demonstra
bons resultados para as métricas nimero médio de interrupg¢des, Figuras 5.14 (a)
e 5.14 (d), e tempo médio de retorno, Figuras 5.14 (b) e 5.14 (¢). Em todos os
cenérios seu desempenho é muito préximo ao alcancado pelo da janela de 20%. Ja
a janela com tamanho 2% alcancou as mais baixas taxas de download em todos os
cenarios e seu desempenho para as outras métricas ficou préximo ao desempenho

da janela de 8%. Portanto, serd considerado o tamanho da janela de playback igual
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a 8%, haja vista que esse tamanho apresenta o melhor desempenho para a grande

maioria dos experimentos.
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Figura 5.14: Avaliacdo do impacto na variagdo do tamanho da janela de playback

para a proposta BIVoD-Buffer.

Avaliando o tamanho ideal para o buffer da proposta BIVoD-Buffer

Na Figura 5.15 é apresentado o resultado do experimento para a avaliacdo do
tamanho ideal do buffer da proposta BIVoD-Buffer. Foram utilizados buffers com
tamanho de 1, 5, 9, 15 e 20 blocos na realizacdo desse experimento. Sendo con-
siderado uma populagido igual a 50 usuarios. E os resultados sdo a média de 10
execugOes, tendo um intervalo de confianca de 90% variando no méaximo 23%, 43%
e 18% em torno do valor da média para as métricas niimero médio de interrupcoes,

tempo médio de retorno e tempo para iniciar a reprodugdo, respectivamente.

O resultado das métricas nimero médio de interrupgoes, Figura 5.15 (a) e 5.15 (d),
e tempo médio de retorno, Figura 5.15 (b) ¢ 5.15 (¢), demonstram que quanto maior
o tamanho do buffer, menor é o nimero de interrupcoes e também o tempo para o seu
retorno. Entretanto, o tempo para iniciar a reprodugdo, Figura 5.15 (c) e 5.15 (f),

aumenta com o aumento no tamanho do buffer.
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Figura 5.15: Avaliacio do impacto na variagdo do tamanho do buffer da proposta

BIVoD-Buffer.

O aumento no tamanho do buffer tende a diminuir o ntimero de interrupcoes,
principalmente as interrupgdes decorrentes do “toca e para”. J4 para o tempo médio
de retorno, a tendéncia seria que com o aumento no tamanho do buffer ocorresse
um aumento do tempo para retornar de uma interrupgio, uma vez que o niimero de
blocos a ser recuperado é maior. Porém, devido ao uso da janela de previsao, alguns
desses blocos ja foram recuperados previamente o que diminui o ntimero de blocos

a serem recuperados e por conseguinte o tempo de retorno.

Demais métricas, como taxa de download, taxa de upload e tempo de download
apresentaram um comportamento uniforme, ndo tendo diferenca superior a 5% nos

valores alcancados.

Utilizar um buffer pequeno, com tamanho igual a 1, pode acarretar um namero
grande de interrupges e um tempo maior para seu retorno, ao passo que o inicio
da reproducdo é mais rapido. Porém, um tamanho igual a 15 ou 20 apesar de apre-
sentar poucas interrupgoes e se recuperar rapidamente delas, apresenta um elevado
tempo para iniciar a reproduc¢ao. Um valor intermediério, como 5 ou 9 se mostra

uma escolha mais adequada, por apresentar um equilfbrio maior entre as métricas
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nimero de interrupgoes, o tempo de retorno e o tempo para iniciar a reproducio.
Porém, uma comparacio entre esses dois tamanhos mostra uma pequena vantagem
do tamanho 9 nas métricas niimero médio de interrupc¢des ¢ tempo médio de re-
torno para as cargas alta e média. Enquanto que o tamanho 5 apresenta o menor
tempo para iniciar a reproduc¢do para todas as cargas e o melhor resultado para as
demais métricas para carga baixa. Portanto, o tamanho 5 por apresentar o melhor
trade-off entre ntimero de interrupcdes/tempo de retorno e tempo para iniciar a
reproducao foi o escolhido para ser utilizando nos demais experimentos da proposta

BIVoD-Buffer.

Avaliacao do tamanho da janela de previsao

Para as proposta BIVoD e BIVoD-Buffer que utilizam a janela de previsio,
convencionou-se que o tamanho dessa janela seria igual ao tamanho médio de seg-
mento (L) da carga, descrito na Secdo 5.3, ou seja, o intervalo de tempo que o usuério
permaneceu assistindo ao video antes de realizar qualquer tipo de agdo. Entretanto,
observou-se que esta métrica apresenta uma grande variabilidade, como pode ser ve-
rificado na Tabela 5.2, pelos valores do seu desvio padrdo. Sendo assim, realizou-se
um experimento onde o tamanho da janela de previsao é igual a L 4+ ST D, ou seja,
o tamanho médio de segmento mais o seu desvio padrdo. Sendo considerado uma
populacao igual a 50 usuarios. Estes resultados sdo a média de 10 execugoes, tendo
um intervalo de confianca de 90% variando no méaximo 15%, 23% e 2% em torno
do valor da média para as métricas niimero médio de interrup¢oes, tempo médio de

retorno e taxa de download, respectivamente.
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Figura 5.16: Avaliacio do tamanho da janela de previsdo para a proposta BIVoD.

Para a proposta BIVoD, Figura 5.16, ndo foi observada uma diferenca significa-
tiva entre os valores encontrados para as métricas ntimero médio de interrupcoes,
taxa de download e tempo médio de retorno, exceto para essa tltima métrica no ce-
nario com carga baixa, onde ocorreu uma diferenca de aproximadamente 44% entre
0s tempos encontrados. Este comportamento pode ser atribuido ao tamanho muito
grande da janela de previsdao, neste caso igual a 520 blocos. Com este aumento
consideravel na janela de previsdo o nimero de blocos que podem ser recuperados
aumenta, o que também explica a alta taxa de download alcancada nesse cenério,
porém isto acaba aumentando o tempo de retorno quando ocorre uma interrup-
¢do pois, os blocos recuperados estao mais dispersos dentro da janela de previsdo e
este fato aliado a raridade igual de muitos deles, torna a recuperacao praticamente

aleatoria.
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Figura 5.17: Avaliacdo do tamanho da janela de previsdo para a proposta BIVoD-

Buffer.

A proposta BIVoD-Buffer, Figura 5.17, apresentou resultado semelhante ao da
proposta BIVoD, Figura 5.16. Porém para o cenério com carga baixa, além do
aumento do tempo médio de retorno para a janela de previsdao com tamanho L +
ST D, houve aumento também no numero de interrupcoes. Este aumento pode ser
verificado no cendrio carga baixa e taxa de chegada A = 4, que apresenta 63% mais
interrupg¢des quando o tamanho é L 4+ ST'D, isso ocorre devido ao comportamento

de “toca e para”, o que nao aconteceu com os demais cenarios.

Esse experimento mostrou que as propostas BIVoD e BIVoD- Buffer podem ter
seu desempenho afetado quando utilizada uma janela de previsdo muito grande,
como foi o caso do cendrio para carga baixa. Porém, variagbes no tamanho da
janela de previsdo que nédo ultrapassem 8% do tamanho total do video ndo tem
grande influéncia no desempenho dessas propostas, como ocorreu com 0s cenarios
para carga alta e média. Ficou claro que a utilizacdo do tamanho da janela de

previsdo igual a L é uma escolha adequada.
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5.4.4 Avaliacao comparativa entre as propostas

O objetivo de fazer essa primeira anélise comparativa entre todas as propostas
¢ eleger a melhor proposta da literatura dentre as estudadas nesse trabalho, BiT0S,
de Zhou-Chiu-Lui e de Shah-Pdris, para serem realizados novos experimentos com-

parativos entre esta proposta selecionada da literatura e as duas novas propostas,

BIVoD e BIVoD-Buffer.

Na realizacao desses experimentos foram utilizados os valores para os pardmetros
encontrados no experimento anterior. Sao eles: o valor para o tamanho da janela
de playback das propostas BIVoD e BIVoD-Buffer igual a 8%, o valor do tamanho
do conjunto de alta prioridade das propostas BiToS e de Zhou-Chiu-Lui, também
igual a 8% e da janela deslizante da proposta de Shah-Pdris com o mesmo valor.
Além disso para as propostas BiToS e de Zhou-Chiu-Lui também foi analisado o
valor ideal para o parfimetro p e convencionou-se p = 0.80. E para a proposta

BIVoD-Buffer o tamanho do buffer, que convencionou-se em 5 segundos.
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Figura 5.18: Avaliacio comparativa entre todas as propostas, 50 usuarios e A = 0.008

usudrios/segundo.

Estes resultados sdo a média de 10 execugbes, tendo um intervalo de confianca de

90% variando no maximo 12%, 28%, 39%, 4%, 6% e 3% em torno do valor da média,
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para as métricas niimero médio de interrupcoes, tempo médio de retorno, tempo
para iniciar a reproducdo, taxa de download, taxa de upload e tempo de download,

respectivamente.

Nas Figuras 5.18 (a) e 5.19 (a) s8o apresentados os resultados para a métrica
namero médio de interrupgdes e pode-se observar que a proposta Zhou-Chiu-Lui
apresenta o pior desempenho em todos os cenrios, principalmente para carga baixa,
e seguindo a mesma tendéncia de desempenho tem-se a proposta BiToS que também
apresenta um elevado niimero de interrupgoes, enquanto que as demais propostas
nao chegam a 8 interrup¢oes em média. As razdes para a proposta de Zhou-Chiu-Lusi
apresentar um desempenho tdo ruim sdo devido a: utilizacio da politica de selecao
de blocos sequencial no conjunto de alta prioridade, além ser uma politica pouco
eficiente, ela colabora para a ocorréncia do problema de “toca e para”. Fazendo uma
comparacao com a proposta BiToS que é muito semelhante, mas utiliza a sele¢do do
bloco mais raro no conjunto de alta prioridade, foi observado que o seu desempenho
¢ aproximadamente 50% superior ao da proposta Zhou-Chiu-Lui. Outro fator que
influencia, tanto a proposta Zhou-Chiu-Lui como também a proposta BiT0S, é a
classificac@o dos blocos em dois conjuntos com prioridades diferentes. Os blocos do
conjunto de baixa prioridade sao selecionados baseando-se no critério do bloco mais
raro o que acaba acarretando em uma baixa qualidade de reproducdo. Por outro
lado, quando se recuperaram blocos distantes do ponto de reproducio utilizando
algum tipo de critério que privilegie a qualidade da reproducdo, como é o caso das
propostas BIVoD e BIVoD-Buffer que utilizam a janela de previsio, os resultados
podem ser muito satisfatérios, como os apresentados. Por fim, a proposta de Shah-

Paris mostrou-se competitiva com relagdo a métrica nimero médio de interrupcdes.

A métrica tempo médio de retorno tem seus resultados apresentados nas Figu-
ras 5.18 (b) e 5.19 (b). Esta métrica apresenta bom desempenho para as propostas
BiToS e de Zhou-Chiu-Lui em todos os cenarios. Esse comportamento para estas
propostas j& era esperado, principalmente para a proposta de Zhou-Chiu-Lui que re-
cupera sequencialmente os blocos do conjunto de alta prioridade. Com esta politica

o tempo para a recuperacdo do bloco ausente é bastante curto. Da mesma forma,
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existe uma caracteristica particular da proposta BiT0S, que também ajuda na recu-
peracao das interrupgoes muito rapidamente. Durante a recuperagdo dos blocos do
conjunto de alta prioridade, se dois blocos apresentarem o mesmo niimero de copias,
aquele que estiver mais proximo de ser reproduzido seré o escolhido. Por outro lado,
na proposta de Shah-Pdris se ocorrer situacdo semelhante a escolha sera totalmente
aleatoria. Ja para as propostas BIVoD e BIVoD- Buffer seu bom desempenho para
esta métrica pode ser creditado a utilizacdo da janela de previsao, a recuperacao
desses blocos auxilia na redugao do tempo de espera, principalmente apés um salto,
onde podera ocorrer o deslocamento ou nao da janela de playback, e como parte dos
blocos dessa nova janela ja foram recuperados pela janela de previsdo, a tendéncia

é que a recuperagao dos blocos ausentes seja mais rapida.
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Figura 5.19: Avaliagdo comparativa entre todas as propostas, 50 usuérios e A = 4

usuérios/segundo.

O desempenho das propostas para a métrica tempo para iniciar a reproducao sao
diretamente influenciadas pela forma como sdo recuperados os blocos. Os resultados
dessa métrica sdo apresentados nas Figuras 5.18 (c) e 5.19 (c), e claramente as pro-
postas BIVoD, BIVoD-Buffer e de Shah-Pdris apresentam os maiores tempos para
iniciarem a reproducfo. Por outro lado, as propostas BiToS e de Zhou- Chiu-Lus sdo

as que iniciam mais rapidamente a reprodugdo do video. A proposta Zhou-Chiu-Lus
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recupera, 0s blocos do conjunto de alta prioridade sequencialmente, o que acarretara
em um bom desempenho para essa métrica. Ja na proposta BiToS, no inicio da
recuperacdo do video, o nimero de copias dos blocos deve ser igual, o que forcara a
recuperacao dos primeiros blocos, caracterizando assim uma “pseudo” recuperagao
sequencial, o que serd muito bom para o desempenho dessa métrica. As demais pro-
postas por utilizarem a politica de selecdo do bloco mais raro, inicialmente poderdo
ter um comportamento totalmente aleatoério, o que podera influenciar negativamente

no desempenho dessa métrica.

O desempenho das propostas para as métricas taxa de download, Figuras 5.18 (d)
e 5.19 (d), taxa de upload, Figuras 5.18 (e) e 5.19 (e), e tempo de download,
Figuras 5.18 (f) e 5.19 (f), sofrem forte influéncia das politicas de classificagao e
recuperacao de blocos, isso é evidente quando analisado o desempenho das propostas
BiToS e de Zhou-Chiu-Lui que apresentaram as menores taxas, enquanto que as

demais propostas apresentam resultados muito superiores.

As propostas BiToS e de Zhou-Chiu-Lui apresentaram algum resultado com-
petitivo somente para as métricas tempo médio de retorno e tempo para iniciar
a reproducdo, para as demais métricas, principalmente para o ntimero médio de
interrupgoes, os seus desempenhos foram extremamente inferiores aos das outras
propostas. A qualidade da reproducéo fica consideravelmente prejudicada devido ao
excessivo niimero de interrup¢oes, mesmo que a sua recuperacio seja muito rapida.
Além disso, essas duas propostas se mostram extremamente deficientes quanto a
utilizacdo da banda dos nos, apresentado taxas em até 50% menores as alcancadas

pelas propostas BIVoD e BIVoD- Buffer.

5.4.5 Avaliacao comparativa entre as propostas BIVoD, BIVoD-
Buffer e a de Shah-Pdris

Os experimentos anteriores mostraram que a proposta de Shah-Pdris é a mais
competitiva entre as propostas da literatura. Portanto essa proposta serd utilizada

para uma andlise comparativa mais detalhada com as duas novas propostas, BIVoD
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e BIVoD-Buffer.

Os proximos experimentos tém o objetivo de avaliar o desempenho dessas pro-
postas, considerando o aumento no ntimero de usuérios no swarm; e o aumento no
tamanho do video, com caracteristicas de alta interatividade. Avaliar também a
robustez das propostas BIVoD e BIVoD- Buffer quando os usudrios sao classificados
incorretamente no seu nivel de interatividade. E ainda avaliar os efeitos da utilizacio
de um buffer, igual ao da proposta BIVoD- Buffer, na proposta de Shah-Pdris. Outra
caracteristica avaliada é a equidade (fairness) que as propostas proporcionam aos
usudrios. Mesmo utilizando cenéarios onde todos os nés tem a mesma capacidade,
um algoritmo pode prover mais ou menos justica entre os usuarios com relagao as

métricas que indicam a qualidade da reproducao.

Variando a populacao

Uma importante avaliacdo é quanto a escalabilidade do algoritmo, ou seja, como
o algoritmo se comporta com o aumento do niimero de usuérios do swarm. Para isto,
foram realizados experimentos com populagGes com tamanho de 50, 100, 150 e 200
usuérios, todos com a carga mista. Hstes resultados sdo a média de 10 execugoes,
tendo um intervalo de confianca de 90% variando no méximo 13%, 19%, 31%, 2%,
4% e 2% em torno do valor da média para as métricas ntimero médio de interrupgoes,
tempo médio de retorno, tempo para iniciar a reproducdo, taxa de download, taxa

de upload e tempo de download, respectivamente.
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superior, 0s usuarios conseguem se recuperar rapidamente das interrupgoes. Por-
tanto, a utilizacao de um buffer e também da previsdo das futuras agdes do usuario
fazem com que as propostas BIVoD e BIVoD- Buffer apresentem uma rapida recupe-
racao quando ocorre uma interrupgdo. Além de diminuir o niimero de interrupgoes,
a previsdo auxilia na disseminacdo do video dentro do swarm, uma vez que a busca
por blocos nao fica restrita a apenas uma parte do video, como é o caso da proposta
de Shah-Pdris que recupera somente blocos da janela deslizante. A busca por blocos
em outra parte do video, no caso a janela de previsao, auxilia na disseminacao dos

blocos pelo swarm.

A proposta BIVoD obteve os melhores tempos para a métrica tempo para iniciar
a reproducdo (Figuras 5.20 (c) e 5.21 (c)), enquanto que as propostas de Shah-Pdris
e BIVoD- Buffer obtiveram tempos mais elevados. Essa métrica é fortemente afetada
pelo algoritmo de recuperagao de blocos, principalmente nos dois casos descritos a
seguir. O primeiro caso ocorre quando os primeiros usuarios se conectam no swarm.
Neste caso o nimero de copias dos blocos é igual, ou seja, os blocos tém a mesma
raridade, portanto a recuperacao é totalmente aleatéria, porque nao existe nenhuma,
prioridade na recuperagao dos blocos iniciais, como por exemplo na proposta BiToS.
A segunda situacdo ocorre quando os primeiros blocos do video tdm um ntmero de
cOpias maior que os blocos mais distantes da parte inicial. Esta situacao pode ocor-
rer em um certo tempo apés a criagdo do swarm porque, neste caso, os primeiros
usudrios a chegarem no swarm j& recuperaram os blocos iniciais, elevando o seu
ntimero de copias e assim somente os blocos mais distantes serdo recuperados inici-
almente por serem os mais raros. Nas duas situacoes descritas acima, o tempo para

iniciar a reproducao pode ser elevado.
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Figura 5.21: Avaliacio comparativa entre as propostas de Shah-Pdris, BIVoD e

BIVoD-Buffer com cenario carga mista ¢ A = 4 usuérios/segundo.

O desempenho da proposta de Shah-Pdris é fortemente afetado pelas duas situ-
acoOes descritas acima, que podem ocorrer dependendo do momento da entrada do
usuério no swarm, ou seja, os primeiros irdo ter problemas devido aos blocos possui-
rem a mesma, raridade, enquanto que os intermedi4rios e ultimos serdo afetados pela
raridade menor dos blocos iniciais, A explicagdo para o melhor desempenho da pro-
posta BIVoD & o fato da busca por blocos ndo se limitar 4 janela de playback, como
na proposta de Shah-Pdris. A busca é feita também na janela de previsdo, o que
distribui mais uniformemente a raridade dos blocos. Ja a proposta BIVoD- Buffer
ndo apresenta o mesmo desempenho da BIVoD pois, um buffer deve ser preenchido

antes do inicio da reproducao.

Para as métricas que medem o desempenho com relacdo ao uso da capacidade
do sistema como, taxa de download, Figuras 5.20 (d) ¢ 5.21 (d), taxa de upload,
Figuras 5.20 (e) e 5.21 (e), e tempo de download, Figuras 5.20 (f) e 5.21 (f), as
propostas BIVoD e BIVoD-Buffer apresentaram os melhores resultados em todos os
cenarios, enquanto que a proposta de Shah-Pdris teve um desempenho um pouco
abaixo. Nesses experimentos foi observada a tendéncia de queda das taxas médias de

download e upload com o crescimento da populagdo, como ocorreu no experimento
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real realizado no PlanetLab (Subsecdo 5.4.1).

Nessa primeira parte da avaliacdo comparativa o desempenho das propostas BI-
VoD e BIVoD-Buffer foi superior ao desempenho da proposta de Shah-Pdris. Foi
possivel observar o ganho que a utilizacdo do algoritmo de previsdo pode propor-
cionar ao desempenho da aplicacdo para a distribuicdo de video sob demanda com
interatividade. Este ganho foi tanto na qualidade de reproducao, quanto na eficién-

cia na recuperacao e distribuicio do video.

Avaliando o comportamento das propostas para um video longo

Nos experimentos anteriores foi utilizado um video com tamanho de 1800 se-
gundos. Nestes experimentos é considerado videos-aula de 4200 segundos, usuérios
chegando com duas taxas de chegada A = 4 e A = 0.008 usuéarios/segundo e com
nivel de interatividade alto. Hstes resultados sdo a média de 10 execucoes, tendo
um intervalo de confianca de 90% variando no méaximo 20%, 29%, 30%, 2%, 3% e
2% em torno do valor da média para as métricas nimero médio de interrupgoes,
tempo médio de retorno, tempo para iniciar a reproducdo, taxa de download, taxa

de upload e tempo de download, respectivamente.
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Figura 5.22: Avaliacdo comparativa entre todas as propostas, com video de 4200

segundos, 50 usuarios e A = 0.008 usuérios/segundo.

Para o cenario com taxa de chegada igual a A = 0.008 usuérios/segundo, Fi-
gura 5.22, a proposta BIVoD- Buffer obteve o melhor resultado para todas as métri-
cas e apresentou baixa variabilidade entre o desempenho dos nés, o que comprova a
sua equidade. Enquanto que a proposta BIVoD obteve tempos ligeiramente maiores
do que os da proposta de Shah-Pdris, para as métricas tempo médio de retorno e
tempo para iniciar reproducio, mas ainda continua com bom desempenho para a

distribuicdo e recuperagio do video, como pode ser observado nas métricas taxa de

download, upload e tempo de download.
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Figura 5.23: Avaliacdo comparativa entre todas as propostas, com video de 4200

segundos, 50 usudrios e A = 4 usuérios/segundo.

Quando a taxa de chegada é igual a A = 4 usuérios/segundo, Figura 5.21, o
resultado ndo foi muito diferente do que o para chegada A = 0.008 usuérios/segundo.
A proposta BIVoD obteve um ntimero médio de interrupcoes ligeiramente melhor
que o da proposta de Shah-Pdris, mas por outro lado teve o maior tempo para
iniciar a reproducao, chegando a 56 segundos em média para o usuério comegar a
assistir ao video. HEste resultado foi fortemente afetado pelo desempenho de 4 noés
que apresentaram tempo para iniciar a reprodug¢do muito elevado. Concluindo, a
proposta BIVoD-Buffer apresentou o melhor desempenho, independentemente da

taxa de chegada e também do tamanho do video.

Experimento com usuérios classificados incorretamente

Este experimento foi realizado para verificar os efeitos da classificacao errada do
nivel de interatividade do usuério pelo modelo de comportamento do usuério, des-
crito na Secdo 4.2.2. Foram selecionados todos os usuérios de alta e baixa interativi-
dade classificados incorretamente pelo modelo como sendo de média interatividade,

e foram executados os algoritmos BIVoD e BIVoD- Buffer usando um modelo de
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usuéario de média interatividade. Foram utilizados 50 logs de usuérios para realizar

esse experimento. Hsses logs serdo denominados como carga errada.

Para comparar os resultados da classificacao errada com os da classificacdo cor-
reta, foram plotados nas Figuras 5.24 e 5.25 os resultados obtidos previamente para
os algoritmos quando todos os usuarios sdo classificados corretamente. Também
foram plotados os resultados do algoritmo de Shah-Pdris quando este é executado
utilizando a carga errada, porém este nao faz uso da previsao. O objetivo é verificar
se mesmo classificando os usuérios incorretamente, as propostas BIVoD e BIVoD-
Buffer apresentam ou ndo melhor desempenho que o algoritmo de Shah-Pdéris, haja

vista que nos experimentos anteriores os usuérios sdo classificados corretamente.

Os resultados obtidos sdo a média de 10 execugbes, tendo um intervalo de con-
fianga de 90% variando no méaximo 16%, 25%, 23%, 3%, 3% e 3% em torno do
valor da média para as métricas nimero médio de interrupgoes, tempo médio de
retorno, tempo para iniciar a reproducio, taxa de download, taxa de upload e tempo

de download, respectivamente.
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Figura 5.24: Avaliacdo do desempenho da proposta BIVoD quando os usuérios s&o

classificados erroneamente.

O desempenho das propostas BIVoD e BIVoD- Buffer quando utilizam a carga
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errada mostra-se satisfatorio para todas as métricas. O pior resultado obtido foi para
a métrica tempo médio de retorno, Figuras 5.24 (b) e 5.25 (b). Os resultados mos-
tram que o tempo médio de retorno para usuérios classificados incorretamente, pode
ser até 45% superior ao tempo obtido quando o usuario ¢ classificado corretamente.
Isto confirma que a classificacdo dos usuarios incorretamente e consequentemente a
utilizagdo da previsdo imprecisa influencia diretamente no desempenho dessa mé-

trica.

Os resultados para a métrica ntimero médio de interrupcdes, Figuras 5.24 (a)
¢ 5.25 (a), mostram que usuérios de alta e baixa interatividade classificados incor-
retamente teriam uma pequena vantagem. O mesmo comportamento é observado a
partir dos resultados da métrica tempo para iniciar a reproduc¢do. Como a diferenca
entre os resultados obtidos com a classificagdo correta e a classificagdo incorreta
é pequena, ndo se pode afirmar que a classificacdo incorreta terd uma influéncia

significativa no valor dessas métricas.

As métricas taxa de download, Figuras 5.24 (d) e 5.25 (d), taxa de upload, Fi-
guras 5.24 (e) e 5.25 (e), e tempo de download, Figuras 5.24 (f) e 5.25 (f), ndo
apresentam diferenca significativa nos resultados obtidos. O que mostra que a cla-
gsificagao errada nao interfere no desempenho da proposta quanto a eficiéncia no

uso dos recursos dos nés para a distribuicao do video.
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Figura 5.25: Avaliacdo do desempenho da proposta, BIVoD- Buffer quando os usua-

rios sdo classificados erroneamente.

Na Figura 5.24 pode-se observar a comparagdo de desempenho entre as propostas
BIVoD e de Shah-Pdris ambas utilizando a carga errada. Para a métrica nimero
médio de interrupcdes (Figura 5.24 (a)) o desempenho de ambas é muito semelhante.
Porém, para a métrica tempo médio de retorno (Figura 5.24 (b)) a proposta BIVoD
apresenta um tempo até 20% menor que a proposta de Shah-Pdris. Esse desempenho
é o resultado da utiliza¢do da previsdo, que mesmo pouco precisa, consegue impactar
na diminuicao do tempo de retorno de uma interrupc¢do. Para as métricas taxa de
download (Figura 5.24 (d)), taxa de upload (Figura 5.24 (e)) e tempo de download
(Figura 5.24 (f)), a proposta BIVoD continua a apresentar valores até 40% melhores

que os da proposta de Shah-Pdris.

A Figura 5.25 apresenta o resultado da comparagio entre as propostas BIVoD-
Buffer e de Shah-Pdris ambas para carga errada. Para as métricas nimero médio de
interrupcoes (Figura 5.25 (a)), tempo médio de retorno (Figura 5.25 (b)), taxa de
download (Figura 5.25 (d)), taxa de upload (Figura 5.25 (e)) e tempo de download
(Figura 5.25 (f)) fica evidente a superioridade da proposta BIVoD- Buffer, com dife-
rencas de até 90% nos valores alcangados por estas métricas. Somente para a métrica

tempo para iniciar a reproducdo (Figura 5.25 (c)) é que a proposta de Shah-Paris
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consegue ter um desempenho melhor que a proposta BIVoD- Buffer, apresentado um
tempo até 52% menor. Este resultado ja era esperado, haja vista que em todos
os experimentos realizados com a proposta BIVoD-Buffer o seu desempenho para
a métrica tempo para iniciar a reproducio era o maior dentre todas as propostas
analisadas, fato este que ocorre devido & necessidade de preencher o buffer antes de

iniciar a reproducao.

Pode-se concluir desse experimento que o maior impacto da classificacio errada
de um usuério nas propostas BIVoD e BIVoD- Buffer é na métrica tempo médio de
retorno. Este resultado era esperado pois esta métrica é a que mais se beneficia do
uso do modelo de comportamento do usuério, isto é, a utilizacio da previsdo auxilia
na diminuicao do tempo de retorno, isto porque ela consegue recuperar previamente
blocos que no futuro serdo necessarios ao usuério. Os resultados mostram também
que o uso dos algoritmos propostos mesmo com a classificaco errada do usuério é

mais vantajoso que a proposta de Shah-Pdris.

Avaliacao da proposta de Shah-Péaris com buffer

Eiste experimento foi realizado com o objetivo de analisar a influéncia no de-
sempenho da proposta de Shah-Pdris quando utilizado um buffer dentro da janela
deslizante. Esse buffer apresenta as mesmas caracteristicas e fungdes que o utili-
zado pela proposta BIVoD-Buffer. Os cenarios utilizados nesse experimento foram
de 50 usudrios de alta interatividade, com taxa de chegada igual a A = 4 e 0.008

usudrios/segundo e se variou o tamanho do buffer em 5, 15 e 20 blocos.

Os resultados obtidos sdo a média de 10 execucbes, tendo um intervalo de con-
fianca de 90% variando no méaximo 16%, 25%, 23%, 3%, 3% e 3% em torno do
valor da média para as métricas nimero médio de interrupcoes, tempo médio de
retorno, tempo para iniciar a reproducao, taxa de download, taxa de upload e tempo

de download, respectivamente.
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Figura 5.27: Avaliacdo do desempenho da proposta de Shah-Pdris utilizando um

buffer com X = 4 usuérios/segundo.

Para a métrica tempo para iniciar a reproducgio, Figuras 5.26 (c) e 5.27 (¢), a
proposta de Shah-Pdris se mostrou mais eficiente que a proposta BIVoD- Buffer.
Esse desempenho da proposta BIVoD-Buffer pode ser creditado a alta variabili-
dade dessa métrica, causada pela recuperagdo alternada em duas janelas (playback
e previsdo) de blocos distintos. Entretanto, para as métricas taxa de download, Fi-
guras 5.26 (d) e 5.27 (d), taxa de upload, Figuras 5.26 (e) e 5.27 (e), e tempo de
download, Figuras 5.26 (f) e 5.27 (f), a proposta BIVoD- Buffer apresenta um ganho
de 12%, 50% e 10% respectivamente, em relacio a proposta de Shah-Pdris utili-
zando buffer. Hste desempenho demonstra que a proposta de Shah-Pdris, mesmo
utilizando buffer, ainda sofre com o baixo desempenho de alguns usuérios, por apre-
sentarem elevado ntimero de saltos com distancia muito grande entre eles, enquanto
que a proposta BIVoD-Buffer nao sofre tanto com esses nos, devido a utilizacdo do

modelo de previsdo, que minimiza esses efeitos no desempenho do sistema.
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Avaliando a equidade

Uma importante caracteristica dos algoritmos para a distribuicao de dados que
utilizam a arquitetura Peer-to-Peer ¢ o nivel de equidade que o algoritmo mantém
entre os nés que participam da recupera¢do/distribuigdo de um objeto. Um exemplo
é a politica tit-for-tat utilizada pelo protocolo BitTorrent, que tenta manter um alto
nivel de equidade entre os nos participantes do swarm, ao mesmo tempo em que
desestimula a participacio de nés “egoistas”. Além disso, para o caso da distribuicao
de video sob demanda ¢é importante avaliar se todos os nés estdo conseguindo ter o

mesmo nivel de qualidade na reproducgio do video.

Para determinar o grau de equidade de cada proposta foram utilizadas as se-
guintes medidas: a média (Z); a varidncia das métricas (0?); e a diferenca entre
o n6 que alcancou o maior e o n6 que alcancou o menor valor para determinada
métrica (d). Estas medidas foram calculadas sobre as métricas: nimero médio de
interrupgoes, tempo médio de retorno e taxa de download. As duas primeiras para
avaliar a qualidade da reproducédo e a tltima o desempenho com relacao 4 utilizacdo
dos recursos dos noés. Para este experimento foi considerada uma populagao de 50

nds no swarm.
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Tabela 5.3: Equidade para niimero médio de interrupgoes.

Ntumero de Interrupcoes

Carga Algoritmo z o? d
Shah-Péris | 6.3280 | 24.7539 | 16.1000
Alta BIVoD 6.4380 | 26.2942 | 16.3000

BIVoD-Buffer | 1.0880 | 2.1639 5.9000

Shah-Pdris | 5.3980 | 12.5112 | 15.8000
Média BIVoD 5.6440 | 13.2857 | 15.2000
BIVoD-Buffer | 0.8720 | 0.8290 3.2000

Shah-Péris | 2.7920 | 1.4938 5.2000
Baixa BIVoD 3.6000 | 2.3771 7.4000
BIVoD-Buffer | 0.6640 | 0.5248 2.6000

Na Tabela 5.3 sao apresentados os valores da média, da varidncia e da dife-
renca d para a métrica niimero médio de interrupgdes. Pela varifincia, a proposta
BIVoD-Buffer mostra-se a com a menor variabilidade em todos os cenérios, o que
é confirmado por d, com a menor distdncia entre o ndé com valor maximo e o com
valor mfnimo. Por outro lado, as propostas BIVoD e de Shah-Pdris apresentam

2 e d, tendo a proposta de Shah-Péris uma pe-

valores muito préximos para Z, o
quena vantagem. Comparando as trés propostas pode-se concluir que a que oferece
a maior equidade entre os usuérios para a métrica nimero médio de interrupgoes é

a proposta BIVoD- Buffer.

100



Tabela 5.4: Equidade para tempo médio de retorno.

Tempo Médio de Retorno (segundos)

Carga | Algoritmo T o2 d
Shah-Péris 8.6845 | 244.7302 77.3542
Alta, BIVoD 3.8936 8.5564 13.3812
BIVoD-Buffer | 3.1974 | 11.8429 13.2975
Shah-Paris | 14.9167 | 447.2422 91.8489
Média BIVoD 4.6895 | 14.5362 17.0427
BIVoD-Buffer | 0.9828 2.8140 7.8960
Shah-Pdris 4.7738 | 28.5057 22.6871
Baixa BIVoD 0.0327 8.1829 13.4389
BIVoD-Buffer | 0.6294 1.2920 5.9867

Para a métrica tempo médio de retorno, Tabela 5.4, a proposta de Shah-Pdris
apresentou a maior varidncia e a maior diferenca (d), o que mostra a menor equidade
entre os n6s quando se trata do tempo necessario para retornar de uma interrupcéao.
Por outro lado, as propostas BIVoD e BIVoD- Buffer apresentaram valores para a
variéncia e para d bem menores que os apresentados pela proposta de Shah-Pdris,
o que demonstra a sua forte tendéncia em promover um equilibrio no desempenho
dos usuérios, isto pode ser creditado a utilizacdo da previsdo. A previsdo afeta for-
temente o desempenho das propostas BIVoD e BIVoD- Buffer para a métrica tempo
médio de retorno, apresentando sempre tempos muito inferiores aos alcangados pela

proposta de Shah-Pdris e proporcionando maior equidade entre os usuarios.
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Tabela 5.5: Equidade para taxa de download.

Taxa de Download (K Bytes/s)
Carga | Algoritmo z o? d

Shah-Paris 66.2474 | 115.1405 41.7507

Alta BIVoD 71.4166 | 3.7014 11.0006
BIVoD-Buffer | 71.6644 | 2.5196 8.0444
Shah-Paris | 64.1252 | 180.6644 45.0483

Média BIVoD 73.8928 | 0.3031 1.9834
BIVoD-Buffer | 73.5746 | 0.4002 2.3274
Shah-Paris | 67.1952 | 74.6804 41.4553

Baixa BIVoD 76.2083 | 0.0091 0.4503
BIVoD-Buffer | 76.5045 | 0.0090 0.5185

A Tabela 5.5 mostra a proposta de Shah-Pdris com elevados valores para a
varidncia e para d, para a taxa de download. A baixa equidade com relacdo a esta
métrica na proposta de Shah-Pdris é o resultado do baixo desempenho de alguns nés,
que apresentam elevado niimero de saltos em um curto intervalo de tempo, sendo
esses salto em grandes distincias. Entretanto, estes mesmos nés nao influenciam no

desempenho das outras duas propostas devido a utilizagao da previsdo por elas.

Resumindo, a proposta BIVoD- Buffer promove a melhor equidade entre os usua-
rios com relacdo a todas as métricas analisadas. Da mesma forma, a proposta BIVoD
também proporciona uma boa equidade entre os n6s. O desempenho das propos-
tas BIVoD e BIVoD-Buffer & fortemente influenciada pela utilizagdo da previsdo,
e por isto também promove um elevado nivel de equidade entre os usuérios. J4 a
proposta de Shah-Pdris apresenta pouca equidade para as métricas tempo médio de
retorno e taxa de download. O calculo da equidade para cenérios com uma popula-
cao maior também foi realizado e foi observada a mesma, tendéncia que os resultados

apresentados acima.

102



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

A distribuigio de video sob demanda na Internet tem aumentado consideravel-
mente nos ultimos anos. Dados de Julho de 2009 mostram que foram assistidos
mais de 21 bilhoes de videos na Internet, ou seja, um aumento de mais de 80% em
relacdo ao mesmo periodo de 2008 [70]. Somente o YouTube foi responséavel por 9
bilhoes de visualizagGes, com uma média de 74 videos por pessoa. HFsses ntmeros
reforcam a importancia no desenvolvimento de novos protocolos e/ou aplicagdes,
com o objetivo de melhorar a qualidade da reproduco do video distribuido sob de-
manda, aumentar a escalabilidade dos sistemas de distribuicdo e, por conseguinte,
na diminuicao de custos inerentes a esta distribui¢do. Uma forma de distribuir video
sob demanda na Internet, que apresente alta escalabilidade, qualidade e baixo custo,
¢ a arquitetura Peer-to-Peer (P2P). O Protocolo BitTorrent, desenvolvido para a
distribuicdo de dados, mostra o quanto é eficiente a arquitetura P2P. Porém, ainda
se faz necessarios estudos para a utilizagdo dessa arquitetura para a distribuicdo de

videos sob demanda.

A contribuigdo fundamental desse trabalho é o desenvolvimento de duas novas

propostas: BIVoD e BIVoD-Buffer, para a distribuicdo de video sob demanda com
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interatividade,

Inicialmente, foi realizado um estudo das caracteristicas da arquitetura P2P e
do funcionamento do protocolo BitTorrent, cujo objetivo foi de identificar as defi-
ciéncias do protocolo BitTorrent e da arquitetura P2P para a distribuicao de video
sob demanda com interatividade. Apos entendimento de toda a estrutura de seu
funcionamento, foi desenvolvido um modelo de simulacgio do protocolo BitTorrent

utilizando a ferramenta Tangram-II.

Em seguida, um abrangente estudo bibliografico foi realizado sobre as propostas
para a distribuicao de video sob demanda, que utilizam a arquitetura P2P, mais
especificamente o protocolo BitTorrent. O objetivo foi a identificagdo das propostas
mais relevantes para serem utilizadas em uma avaliacdo comparativa de desempenho
com as duas novas propostas. Trés propostas foram as escolhidas: BiToS [2], de
Zhou-Chiu-Lui [23] e de Shah-Pdris [3]. Todas utilizam o protocolo BitTorrent com

algumas adaptagoes para a distribuicdo de video sob demanda.

O desenvolvimento das propostas BIVoD e BIVoD- Buffer estd fundamentado em
dois conceitos principais. O primeiro é a utilizagao do protocolo BitTorrent para
a distribuicdo de video sob demanda com interatividade. Na literatura poucos tra-
balhos abordam o problema da interatividade, utilizando a arquitetura P2P, como
base e os poucos que fazem, nao utilizam o protocolo BitTorrent. Estas duas pro-
postas podem ser consideradas as primeiras neste sentido. O segundo conceito é a
utilizagdo do modelo de emulacgdo do comportamento do usuério, com o objetivo de
recuperar os blocos necessarios no futuro pelo usuario devido a saltos que ele possa

vir a realizar.

Por fim, uma série de experimentos foram realizados para avaliar o desempenho

das propostas, com as seguintes conclusGes:
e O protocolo BitTorrent, sem adaptacoes, mostrou-se invidvel para a distribui-
cdo de video sob demanda com interatividade.

e Dentre as trés propostas da literatura analisadas e utilizadas nos experimentos,
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a proposta de Shah-Pdris apresentou o melhor desempenho.

e A proposta BIVoD-Buffer apresentou o melhor desempenho em todos os ce-
nérios. Entretanto, para a métrica tempo para iniciar a reprodugdo o seu
desempenho nao foi o melhor que os das demais propostas, comportamento

este ja esperado pelas caracteristicas da proposta.

e A utilizagdo da previsdo, pelas propostas BIVoD e BIVoD- Buffer, apresentou
excelentes resultados. A sua utilizagdo contribui fortemente para a redugio do
tempo de retorno de uma interrupgdo como também para o bom desempenho

das métricas taxa de download, taxa de upload e tempo de download.

e As propostas BIVoD e BIVoD-Buffer se mostram muito robustas quanto ao
seu desempenho. Isto porque, mesmo o sistema classificando os usuérios incor-
retamente, ou seja, utilizando uma previsao diferente do nivel de interatividade
real do usuério, o desempenho dessas duas propostas ainda foi melhor que o

da proposta de Shah-Pdris.

e A proposta de Shah-Pdris apresentou um desempenho pior do que o da pro-
posta BIVoD- Buffer, mesmo utilizando um buffer dentro da janela deslizante,

como o utilizado pela proposta BIVoD- Buffer.

e As propostas BIVoD e BIVoD-Buffer alcancaram um alto indice de equidade,
isto é, os usudrios obtém um desempenho uniforme, tanto para a qualidade da
reproducdo, quanto para utilizagao da banda. Este alto nivel de equidade pode
ser atribuido a utilizagdo da previsdo por estas duas propostas. Enquanto que
a proposta de Shah-Pdris, que nao utiliza nenhuma, previsdo, apresentou um

baixo indice de equidade em todos os cenérios.

6.2 Trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desse trabalho muitas idéias surgiram, sem, no en-

tanto, haver tempo habil para a conclusdo de todas elas. Abaixo, sdo listadas
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algumas destas idéias que poderdo ser futuramente implementadas:

e Analisar o comportamento de todas as propostas em um ambiente heterogéneo,

onde exista uma grande diferenca de capacidade entre os nos.

e Analisar o comportamento do algoritmo de sele¢io de vizinhos em um ambiente
heterogéneo, uma vez que este pode influenciar no desempenho dos usuérios.
E se necessario modificd-lo com o objetivo de minimizar seus efeitos negativos

no desempenho dos usuarios, principalmente os de baixa capacidade.

e Analisar o desempenho da proposta BIVoD- Buffer utilizando o algoritmo de
selecao de blocos sequencial para recuperar os blocos da janela de playback.
Com a utilizagdo do buffer talvez os efeitos negativos da selecdo sequencial
possa ser minimizado e principalmente o tempo para iniciar a reproducio seja

reduzido.

e Reclassificar o nivel de interatividade dos usuérios constantemente e no so-
mente na sua chegada ao sistema. Alguns usudrios podem alterar o seu com-
portamento de acordo com o que esta sendo reproduzido, ou seja, em um
intervalo de tempo ele pode apresentar um comportamento de alta interativi-
dade e em um momento seguinte de médio ou mesmo de baixa interatividade,
principalmente quando se trata de video-aulas, onde o aluno pode realizar
muitas agoes a fim de buscar ou entender melhor um conceito, mas somente

em um determinado ponto do video.

e Utilizar mais nds seed nos experimentos, seja pela adi¢do deles desde o inicio
ou pela permanéncia de nés que ji terminaram de assistir ao seu video e se

tornam seed.

e Analisar as propostas de distribuicdo de video com taxas variaveis de codifi-

cacdo (video em camadas).

e Analisar cendrios onde clientes podem deixar o sistema antes de finalizar a

8€5830.

106



Referéncias Bibliograficas

[1] KUROSE, J. F., ROSS, K. W., Computer Networking: A Top-Douwn Approach
(4th Edition). Addison Wesley, Margo 2007.

|2] YOUTUBE  LLC, “Historia ~ do  Youtube”, Disponivel em:
http://www.youtube.com/t/about. Acessado em Marco de 2009.

[3] GRAHAM, J., “YouTube: 100 million videos served in one month”, Disponivel
em: http://blogs.usatoday.com/technologylive/youtube/. Acessado em Abril
de 2009.

[4] ZINK, M., SUH, K., GU, Y., et al., “Watch Global, Cache Local: YouTube
Network Traces at a Campus Network - Measurements and Implications”. In:
Multimedia Computing and Networking Conference - MMCN , San Jose, CA,
USA, January 2008.

[5] CARTER, L., “Web could collapse as video demand soars”, Disponivel
em: http://www.telegraph.co.uk /news/uknews/1584230/Web-could-collapse-

as-video-demand-soars.html. Acessado em Abril de 2009.

6] YEN, Y.-W., “youtube looks for the money clip”, Disponivel em:
http://techland.blogs.fortune.cnn.com/2008 /03 /25 /youtube-looks-for-the-
money-clip/. Acessado em Abril de 2009.

[7] RODRIGUES, C. K. 8., LEAO, R. M. M., “Bandwidth usage distribution of
multimedia servers using Patching”, Computer Networks, v. 51, pp. 569-587,
February 2007.

107



8]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

EAGER, D., VERNON, M., ZAHORJAN, J., “Bandwidth skimming: A te-
chnique for cost-effective video-on-demand”. In: SPIE Conf. On Multimedia
Computing and Networking - MMCN , pp. 206-215, San Diego, CA, USA, June
2000.

RODRIGUES, C. K. S., FILHO, L. J. H., LEAO, R. M. M., “On Scalable Inte-
ractive Video-On-Demand Services”, Furopean Journal of Scientific Research,

v. 21, n. 4, pp. 662-686, September 2008.

RODRIGUES, C. K. 8., FILHO, L. J. H., LEAO, R. M. M., “Buffering para
Otimizacdo de Sistemas Interativos de VoD”. In: XXV Simpdsio Brasileiro
de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, pp. 941-954, Belém, PA,
Brasil, Maio 2007.

COHEN, BRAM, “Incentives Build Robustness in BitTorrent”. In: First
Workshop on Economics of Peer-to-Peer Systens, Berkeley, CA, USA, June
2003.

GNUTELLA, “The Gnutella Protocol Specification v0.4”, Disponivel
em: http://www9.limewire.com/developer/gnutella_protocol _0.4.pdf. Aces-
sado em Abril de 2009.

GUO, Y., SUH, K., KUROSE, J., et al., “P2Cast: peer-to-peer patching for vi-
deo on demand service”, Multimedia Tools and Applications, v. 33, n. 2, pp. 109—

129, May 2007.

VLAVIANOS, A., ILIOFOTOU, M., FALOUTSOS, M., “BiToS: Enhancing
BitTorrent for Supporting Streaming Applications”. In: 9th IEEE Global In-
ternet Symposium, Barcelona, Spain, April 2006.

ZHANG, X., LIU, J., L1, B, et al., “CoolStreaming/DONet: a data-driven over-
lay network for peer-to-peer live media streaming”. In: 24th IEEE International
Conference on Computer Communications - INFOCOM , v. 3, pp. 2102-2111,
Miami, Flérida, USA, July 2005.

108



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

WANG, F., XIONG, Y., LIU, J., “mTreebone: A Hybrid Tree/Mesh Overlay
for Application-Layer Live Video Multicast”. In: 27th International Conference
on Distributed Computing Systems - ICDCS, p. 49, Toronto, Ontario, Canada,
June 2007.

CHENG, X., LIU, J., “NetTube: Exploring Social Networks for Peer-to-Peer
Short Video Sharing”. In: 28th IEEE International Conference on Computer
Communications - INFOCOM , April 2009.

FILHO, L. J. H., RODRIGUES, C. K. S., LEAO, R. M. M., “Acesso interativo
para aplicacdes P2P de streaming de video”. In: XVII Simpdsio Brasileiro
de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, pp. 599-612, Recife, PE,
Brasil, Maio 2009.

PARVEZ, N., WILLIAMSON, C., MAHANTI, A., et al., “Analysis of
bittorrent-like protocols for on-demand stored media streaming”. In: ACM
SIGMETRICS international conference on Measurement and modeling of com-

puter systems, pp. 301-312, Annapolis, MD, USA, June 2008.

ZHOU, Y., CHIU, D. M., LUI, J. C. S., “A Simple Model for Analyzing P2P
Streaming Protocols”. In: IEEE International Conference on Network Protocols

- ICNP, pp. 226-235, Beijing, China, October 2007.

SHAH, P., PARIS, J.-F., “Peer-to-Peer Multimedia Streaming Using
BitTorrent”. In: IEEE International Performance, Computing, and Commu-
nications Conference - IPCCC, pp. 340-347, New Orleans, Louisiana, USA,
April 2007.

CARLSSON, N., EAGER, D. L., “Peer-assisted On-demand Streaming of Sto-
red Media using BitTorrent-like Protocols”. In: IFIP/TC6 Networking, pp.
570-581, Atlanta, GA, USA, May 2007.

DE SOUZA E SILVA, E., LEAO, R. M. M., SANTO, A. D., et al., “Multimedia
Supporting Tools for the CEDERJ - Distance Learning Initiative applied to

109



the Computer Systems Course”. In: 22th ICDE World Conference on Distance
Education, pp. 1-11, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, September 2006.

[24] DE VIELMOND, C. C. L. B,, LEAO, ROSA M. M. E DE SOUZA E SILVA, E.,
“Um modelo HMM hierarquico para usuérios interativos acessando um servidor
multimidia”. In: Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores - SBRC | v. 1,

Belém, Para, Brasil, maio 2007.

[25] DE SOUZA E SILVA, E., FIGUEIREDO, D., LEAO, R. M. M., “The
TANGRAM-II Integrated Modeling Environment for Computer Systems and
Networks”, ACM SIGMETRICS Performance FEvaluation Review, v. 36, n. 4,
pp. 4565, March 2009.

[26] PPLIVE INC., “PPLive”, Disponivel em: http://www.pplive.com. Acessado em
Dezembro de 2008.

[27] PPSTREAM INC., “PPStream”, Disponivel em: http://www.ppstream.com.
Acessado em Dezembro de 2008.

[28] SETIQHOME, “SETI@home”, Disponivel em:
http://setiathome.berkeley.edu/index.php. Acessado em Abril de 2009.

[29] UC BERKELEY COMPUTER SCIENCE DIVISION, “The OceanStore Pro-
ject”, Disponivel em: http://oceanstore.cs.berkeley.edu/. Acessado em Abril de

2009.

[30] SKYPE TECHNOLOGIES S.A., “Skype”, Disponivel em: www.skype.com.
Acessado em Abril de 2009.

[31] ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS, S., SPINELLIS, D., “A survey of peer-to-
peer content distribution technologies”, ACM Computing Surveys, v. 36, n. 4,
pp. 335-371, December 2004.

[32] LI, J., “On peer-to-peer (P2P) content delivery”, Peer-to-Peer Networking and
Applications, v. 1, n. 1, pp. 45-63, March 2008.

110



[33] BRILLIANT DIGITAL ENTERTAINMENT INC., “Kazaa”, Disponivel em:
http://www.kazaa.com/. Acessado em Abril de 2009.

[34] STOICA, 1., MORRIS, R., KARGER, D., et al., “Chord: A scalable peer-to-
peer lookup service for internet applications”. In: Conference on Applications,
technologies, architectures, and protocols for computer communications - SIG-

COMM, v. 31, n. 4, pp. 149-160, San Diego, CA, USA, August 2001.

[35] DRUSCHEL, P., ROWSTRON, A., “PAST: A Large-Scale, Persistent Peer-to-
Peer Storage Utility”. In: HotOS VIII, pp. 75-80, Schloss Elmau, Germany,
May 2001.

[36] NAPSTER LLC, “Napster”, Disponivel em: http://free.napster.com. Acessado
em Abril de 2009.

[37] LEGOUT, A., LIOGKAS, N., KOHLER, E., et al., “Clustering and sharing
incentives in BitTorrent systems”. In: ACM SIGMETRICS international con-

ference on Measurement and modeling of computer systems, pp. 301-312, San

Diego, California, USA, June 2007.

[38] SOPCAST.COM, “SopCast”, Disponivel em: http://www.sopcast.com. Aces-
sado em Dezembro de 2008.

[39] JOOST N.V., “Joost”, Disponivel em: http://www.joost.com. Acessado em De-
zembro de 2008.

[40] DANA, C., LI, D., HARRISON, D., et al., “BASS: BitTorrent Assisted Strea-
ming System for Video-on-Demand”. In: 7th Workshop on Multimedia Signal
Processing, pp. 1-4, Shanghai, China, November 2005.

[41] CHOE, Y. R., SCHUFF, D. L., DYABERI, J. M., et al., “Improving VoD Server
Efficiency with BitTorrent”. In: 15th international conference on Multimedia -

MULTIMEDIA, pp. 117-126, Augsburg, Germany, September 2007.

111



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

48]

LIU, Y., GUO, Y., LIANG, G., “A survey on Peer-to-Peer video streaming
systems”, Peer-to-Peer Networking and Applications, v. vol. 1, pp. 18-28, March
2008.

MORAES, I. M., CAMPISTA, M. E. M., MORREIRA, M. D. D., et al., “Distri-
buicdo de Video Sobre Redes Par-a-Par: Arquiteturas, Mecanismos e Desafios”,
1st ed., v. 1, chap. 3, pp. 115-171, n. 1, Sociedade Brasileira de Computagao:
Rio de Janeiro - RJ - Brasil, Maio 2008.

CHU, Y.-H., RAO, S. G., ZHANG, H., “A Case for End System Multicast”. In:
ACM SIGMETRICS international conference on Measurement and modeling of
computer systems, pp. 1-12, Santa Clara, California, USA, June 2000.

JANNOTTI, J., GIFFORD, D. K., JOHNSON, K. L., et al., “Overcast: reliable
multicasting with on overlay network”. In: /th conference on Symposium on
Operating System Design & Implementation - OSDI, pp. 14-20, San Diego,
CA, USA, August 2000.

MIRANDA, M., FIGUEIREDO, D., “A Preferential Attachment Model for Tree
Construction in P2P Video Streaming”. In: XXIX Congresso da Sociedade Bra-
sileira de Computacdo - VIII Workshop em Desempenho de Sistemas Compu-

tacionais e de Comunicacao, Bento Gongalvez, RS, Brasil, Julho 2009.

TRAN, D. A., HUA, K., DO, T., “ZIGZAG: An Efficient Peer-to-Peer Scheme
for Media Streaming”. In: 22th IEEE International Conference on Computer
Communications - INFOCOM , v. 2, pp. 1283-1292, San Francisco, California,
USA, April 2003.

CASTRO, M., DRUSCHEL, P., KERMARREC, A.-M., et al., “SplitStream:
high-bandwidth multicast in cooperative environments”. In: 9th ACM sympo-
stum on Operating systems principles - SOSP, pp. 298-313, Bolton Landing,
NY, USA, October 2003.

112



[49]

[50]

[51]

[52]

[54]

[56]

MAGHAREI N. E REJAIE, R., “PRIME: Peer-to-Peer Receiver-drlven MEsh-
Based Streaming”. In: 26th IEEE International Conference on Computer Com-
munications - INFOCOM , pp. 14151423, Anchorage, Alaska, USA, May 2007.

ZHANG, M., TANG, Y., ZHAO, L., et al., “Gridmedia: A Multi-Sender Based
Peer-to-Peer Multicast System for Video Streaming”. In: IEEE International
Conference on Multimedia and Expo - ICME, pp. 614617, Amsterdam, Ne-
derland, August 2005.

LI, B., XIE, S., KEUNG, G., et al., “An Empirical Study of the Coolstreaming+
System”, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, v. 25, n. 9,

pp. 1627 — 1639, December 2007.

LIAO, X., JIN, H., LIU, Y., et al., “AnySee: Peer-to-Peer Live Streaming”. In:
25th IEEE International Conference on Computer Communications - INFO-
COM, pp. 1-10, Barcelona, Catalynya, Spain, April 2006.

BANERJEE, S., BHATTACHARJEE, B., KOMMAREDDY, C., “Scalable Ap-
plication Layer Multicast”. In: 2th ACM SIGCOMM conference on Internet
measurement, pp. 205217, Pittsburgh, PA, USA, October 2002.

TRAN, D. A, HUA, KIEN E DO, T., “A Peer-to-Peer Architecture for Media
Streaming”, IEEFE Journal on Selected Areas in Communications, Special Issue

on Advances in Service Overlay Networks, v. 22, n. 1, pp. 121-133, January
2004.

PAIL V., KUMAR, K., TAMILMANI, K., et al., “Chainsaw: Eliminating Trees
from Overlay Multicast”. In: /th International Workshop Peer-to-Peer Systems,
IPTPS, pp. 127-140, Tthaca, NY, USA, February 2005.

SENTINELLI, A., MARFTA, G., GERLA, M., et al., “Will IPTV ride the
peer-to-peer stream?” IEEE Communications Magazine, v. 45, n. 6, pp. 86-92,
2007.

113



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

RODRIGUES, C. K. S., Mecanismos de Compartilhamento de Recursos para
Aplicacoes de Midia Continua na Internet, Ph.D. Thesis, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Abril 2006.

HU, A. H., “Video-on-demand Broadcasting Protocols: A Comprehensive
Study”. In: 20th IEEE International Conference on Computer Communica-
tions - INFOCOM, pp. 508-517, Anchorage, Alaska, USA, April 2001.

GAO, L., TOWSLEY, D., “Threshold-Based Multicast for Continuous Media
Delivery”, IEEE Transactions on Multimedia, v. 3, n. 4, pp. 405-414, 2001.

DO, T. T., HUA, K. A., TANTAOQUI, M. A., “Robust video-on-demand strea-
ming in peer-to-peer environments”, Comput. Commun., v. 31, n. 3, pp. 506—

519, 2008.

GUO, Y., SUH, K., KUROSE, J., et al., “DirectStream: A directory-based
peer-to-peer video streaming service”, Journal of Computer communications -

COMCOM, v. 31, n. 3, pp. 520-536, 2008.

GUO, Y., MATHUR, S., RAMASWAMY, K., et al., “PONDER: Performance
Aware P2P Video-on-Demand Service”. In: IEEE Global Telecommunications
Conference - GLOBECOM, pp. 225-230, Washington, DC, USA, November
2007.

BITTORRENT, “Cliente Principal BitTorrent 4.0.2”, Disponivel em:
http://download.bittorrent.com/dl/archive/. Acessado em Abril de 2007.

BHARAMBE, A. R., HERLEY, C., PADMANABHAN, V. N., “Analyzing and
Improving a BitTorrent Networks Performance Mechanisms”. In: 25th INFO-
COM, pp. 1-12, Barcelona, Catalunya, Espanha, April 2006.

LEGOUT, A., URVOY-KELLER, G., MICHIARDI, P., “Rarest first and choke
algorithms are enough”. In: 6th ACM SIGCOMM conference on Internet mea-
surement, pp. 203—-216, Rio de Janeriro, RJ, Brazil, October 2006.

114



[66]

[67]

[68]

[69]

DE VIELMOND, CAROLINA C. L. B., Um Modelo HMM Hierdrquico para
Usudrios Interativos Acessando Um Servidor Multimidia , Master’s Thesis, Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE - Programa de Engenharia de

Sistemas e Computacgio, Rio de Janeiro - RJ, Novembro 2007.

NETTO, B. C. M., AZEVEDQO, J. A., DE SOUZA E SILVA, E., et al., “Servidor
Multimidia RIO em Ensino & Distdncia”. In: Proc. 6th International Free

Software Forum, Porto Alegre, RS, Brasil, June 2005.

PLANETLAB, “PlanetLab An open platform for developing, and accessing
planetary-scale service”, Disponivel em: http://www.planet-lab.org/. Acessado

em Abril de 2008.

CHUN, B., CULLER, D., ROSCOE, T\, et al., “PlanetLab: an overlay testbed
for broad-coverage services”, SIGCOMM Comput. Commun. Rev., v. 33, n. 3,
pp- 312, 2003.

COMSCORE INC., “21,4 bilhoes de videos assistidos em julho”, Dispo-
nivel em: http://comscore.com/index.php//Press_ Events/Press_Relea-
ses/2009/8/U.S._Online_Video Market Soars_in_July as Summer Va-
cation_ DrivesPickup in Entertainment and Leisure Activities Online.

Acessado Agosto de 2009.

115



