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Resumo. Neste artigo, avalia-se 0 uso de mecanismos de &elde parceiros

para aumentar a disponibilidade de pedacos de interesse entre 0s participantes
em sistemas par-a-par dédeo sob demanda. Apresenta-se o mecanismo de
sele@o de parceiros baseado no tempo de vida dos participantes e compara-
se seu desempenho com outros mecanismos similare€sitdav simulago.
Mostra-se que 0 mecanismo baseado no tempo de vida seleciona parceiros mais
eficientes do que os demais mecanismo&a exige nenhuma mensagem de
controle adicional, devida interatividade dos usrios. Por isso, proporciona

uma continuidade de reprodag do deo superior a 99% e uma taxa de acerto

de cache superior a 95% para os pées de interatividade analisados. O me-
canismo baseado no tempo de vida atinge esse desempenho mesmo exigindo
tamanhos de cache@B0% menores do que os demais mecanismos.

Abstract. In this paper, we evaluate the use of partner selection mechanisms to
increase the availability of chunks of interest among peers in peer-to-peer video-
on-demand systems. We present the lifetime-based partner selection mechanism
and compare it with other similar mechanisms through simulation. We show
that the lifetime-based mechanism selects more efficient partners than the other
mechanisms and does not require any additional control message due to users’
interactivity. Thus, it provides a playback continuity higher than 99% and a
cache hit-ratio higher than 95% for the interactivity patterns analyzed. The
lifetime-based mechanism achieves this performance even requiring cache sizes
up to 80% smaller than the other mechanisms.

1. Introducao

Recentemente, sistemas par-a-paride® sob demandain atrédo a atengo de
pesquisadores e desenvolvedores [Huang et al. 2008, Vratonjic et al. 2007]. A maioria
desses sistemas implementa a arquitetura de disfiibgn malhg na qual um fluxo
de videoé dividido em pedacos (chunks) e cada participante requisita explicitamente os
pedacos deideo desejados de seus parceiros [Moraes et al. 2008b]. Embora tais sistemas
empreguem uma arquitetura simikararquitetura tipicamente usada pelos sistemas de
difusdo, que atualmentée um grande sucesso, o desenvolvimento dos sisteméadete v
sob demanda um grande desafio principalmente porque os participantes podem interagir
com o sistema, pausando e saltando a rep@uaidg ideo [Huang et al. 2008].

*Este trabalho foi realizado com recursos do CNPq, CAPES, FAPERJ, FINEP e FUNTTEL.
No restante deste artigo, ao se referir aos sistemaglde par-a-par estarse referindo aos sistemas
baseados na arquitetura de distrilaiem malha.
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Basicamente, a opefat dos sistemas par-a-par deleo esh baseada no esta-
belecimento de parcerias entre seus participantes,é&andhamados, deste ponto em
diante, de pares, uatios e s. Os parceirosa® o0s vizinhos de uména rede sobre-
posta constfigda na camada de apliGg e um participante somente troca pedagos de
video com seus parceiros. Na difiosde ¥deo, os participantes recebem e reproduzem o
video a partir do instante de sua requasic Portanto, o tempo da requiicgeralmente
nao corresponde aoiirio do ideo. AEm disso, na difu#o, os participantesaio podem
controlar as ages de reproddp do vdeo. Assim, os participantedn interesse em um
dado contado durante um mesmo pedo de tempo e, consequentemente, 0 progresso da
reprodu@o do vdeoé fortemente sincronizado entre os participantes [Zhang et al. 2005].
Por isso, a troca de pedacos entre os participanfesilitada, uma vez que todosnt
interesse pelo mesmo trecho ddeo ao mesmo tempo. Por outro lado, nos sistemas de
video sob demanda, cada participante pode estar assistindo a um determinado trecho do
video, dado que os participantes podem iniciar a rep@aldg ideo a qualquer instante e
tamkem podem interagir com o sistema durante a reprdoldp vdeo. Assim, o imero
de participantes que simultaneamente se interessam por um mesmo trechoideam v
tende a ser menor por causa da dessincroacag reprodl#o entre 0s participantes.
Logo, o muimero de parceiros que possuem pedacos de interessent@nmbenor.

Uma alternativa empregada pelos sistemas par-a-paidde gob demanda mais
recente€ o uso dacachede pedacos [Liu et al. 2008, Vratonjic et al. 2007]. Nesses sis-
temas, cada participante reserva espaco em disco para armazenar os pedages de v
recebidos recentemente. Assim, 0s participantes @oeestejam necessariamente as-
sistindo ao mesmo trecho dodeo podem ter pedacos para trocar, uma vez que todos ou
uma parte dos pedacos diel@o recebidos por um participanteg@sarmazenados no seu
cache. No entanto, o uso @achepara lidar com a dessincronizagda reprodiu#o dos
parceiros possui alguns compromissos de custo e desempenho. O tamaabbetims
participantes limitado e, portanto, algoritmos de substifiogdecache[Wu e Li 2009]
sa0 neceswios. Quanto maior a qualidade dmeo, maior a quantidade de espaco em
disco neceswia para armazenar os pedacos recebidos por unidade de tempo. A TV de
alta defini@o se tornou popular e, com isso, osarses desejamideos de alta qualidade
mesmo na Internet. P@m, para armazenar 30 minutos de uieo de alta qualidade
transmitido a uma taxa de 5 Mb/s, por exem@onecesaio um espaco em disco da
ordem de 1 GB. Am disso, a demanda por aplidas de distribuigo de Vwdeo rao
esfh mais restrita aos uatios de computadores pessoais. &laada vez maior entre
usLarios dotados de dispositivosoneis, que possuem severas resgi de espaco em
disco [Moraes et al. 2008a]. Portanéonecesario desenvolver mecanismos para reduzir
0 espaco em disco usado para armazenar os pedactedeecebidos.

Neste artigo, avalia-se 0 uso de mecanismos de3&elde parceiros para aumen-
tar a disponibilidade de pedacos de interesse entre 0s participantesetaanta reduzir
o tamanho de@acheexigido pelos sistemas par-a-par ddeo sob demanda. Tais mecan-
ismos podem empregarétricas de selép que considerem, por exemplo, o tempo em
gue 0s participantes @t no sistema e suas intedas para estabelecer parcerias entre
participantes interessados nos mesmos conjuntos de pedacitdede #o avaliados
guatro mecanismos: a selexaleabria, a selego baseada na capacidade dos partici-
pantes, a sel@&p baseada no tempo de vida e a seddgaseada no tempo de repraainig
Mostra-se que 0 mecanismo de salepaseado no tempo de vida, chamado de LIPS
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(LIfetime-based Peer Selectio®) mais eficiente do que os demais mecanismos analisa-
dos e @o exige nenhuma mensagem de controle adicional em virtude da interatividade
dos participantes. Por isso, proporciona uma continuidade de repiadogideo supe-

rior a 99% para a maioria dos pées de interatividade analisados e, mesmo sendo o0 mais
eficiente, exige tamanhos dacheate 80% menores do que os demais mecanismos. O
LIPS foi proposto em um trabalho anterior [Moraes e Duarte 2009], no qual comparou-se
0 seu desempenho apenas com o da &elafeabria de parceiros usando comeitrica

de desempenho a inter§ecde interesses. Ess&tmica indica apenas uma regaxgentre

os tempos de reprodag dos parceiros e, portant@aé possvel avaliar a disponibili-

dade de pedacos dédeo entre os participantes. &h disso, o impacto da variag do
tamanho dacachede pedacos, um dos @anetros mais importantes dos sistemas par-a-
par de ¥deo sob demandago foi avaliado. Portanto, o presente trabalho apresenta uma
avalia@o mais realista dos mecanismos de Selede parceiros.

Este artigo est organizado da seguinte forma. A 8e¢ discute os trabalhos
relacionados sele@o de parceiros em sistemas par-a-paridea. A Sed@o 3 apresenta
0 modelo do sistema adotado neste trabalho. A&dgescreve brevemente o mecanismo
de sele@o de parceiros baseada no tempo de vida. A&é&capresenta o ambiente de
simulag@o usado na avaliag dos mecanismos. A Seg 6 compara o desempenho do
LIPS com o de outros&s mecanismos de sefexpara ideos com diferentes pdibs de
interatividade. Por fim, a S@g 7 conclui este trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Atualmente, a maioria dos sistemas par-a-parideo; tanto os de difé@® quanto
os de ¥deo sob demanda, seleciona e atualiza os parceiros de um participante de forma
aleabria [Zhang et al. 2005]. A seléo aleabria se justifica para a diféas do \deo,
porque todos os participantes do sistemaasiteressados em um dado trecho theo
no mesmo intervalo de tempo. Por outro lado, fdee sob demanda, a sedecaleabria
€ menos eficiente, uma vez que o0s participantes entram no sistema em instantes diferentes
e controlam a reprod@o do wideo. Sendo assim, cada participante pode ter um conjunto
de pedacos de interesse diferente. Portanto, a probabilidade de um participamte rec
chegado ao sistema selecionar parceiros com interedge®smdepende doumero de
intera@es p feitas pelos participantes e do tempo em que os demais participadies est
no sistema. Esse tem@oevado em conta pelo LIPS para selecionar os parceiros e, por
isso, 0 torna mais eficiente do que a satealeabria, como sex visto adiante.

Existem propostas de mecanismos de $alede pares para sistemas de difus
de video [Liu et al. 2007, Cui et al. 2007] que buscam aumentar e&afi@ do encam-
inhamento dos pedacos delgo. Por isso, 0 processo de sélegle pareg baseado em
meétricas de desempenho relacionadas normalnenspacidade de transnéssa con-
tinuidade de reprod@p ea manutengo da qualidade doigdeo [Cui et al. 2007]. Liet
al. associam a garantia dos requisitos de qualidade de servico da diSilb@gdeoa
organiza@o fisica dos Bs na rede [Liu et al. 2007]. Segundo os autorés,fisicamente
proximos &m maiores chances de se tornarem melhores “encaminhadorégdéde Ror
isso, busca-se construir a rede sobreposta de forma a otimizarasciistisicas entre
0s rbs vizinhos. O LIPS difere dessa proposta por ser éépe@ara a distribuigo de
video sob demanda. Com o LIPS, reduz-se o principal probleméddo gob demanda,
gueé a disponibilidade de pedacos de interesse entre 0s parceiros durante a Bepdoduc



222 Anais

video. Esse objetivé priorizado em rel&p ao aumento da eféicia da distribuigo ao

se escolher parceiros, por exemplo, com maior banda passanteidggamenor atraso.
Considera-se quemais importante se ter pedacos e para trocar usando um enlace
gue réo sejabtimo do que se ter um enlaééimo, mas com poucos pedacgos para trocar.
Essa afirmagoé comprovada ao se comparar o desempenho do LIPS e daskbispada
na capacidade dos participantes, apresentada i@ $e¢

Outro ponto a ser discutide a comparggo entre 0 uso do tempo de vida e do
tempo de reprod@p como nétricas de sel€p de parceiros. Enquanto o tempo de vida
expressa o intervalo de tempo decorrido entre a entrada do participante no sistema e o
tempo atual, o tempo de reprodugE dado pelo intervalo de tempo dddio do video
att o ponto de reprod@o atual. Assim, o tempo de vida leva em conta apenas 0 mo-
mento em que 0 participante entrou no sistema enquanto o tempo de réardeve
em conta toda e qualquer intedacdo participante com a reprod@egdo vdeo. Ex-
istem propostas de sistemas par-a-par idew baseados na arquitetura amore que
definem as reldies de pai e filho de acordo com o tempo de repraduips partici-
pantes [Sharma et al. 2005, Guo et al. 2003]. &adasicaé que os filhos estejam em
pontos de reprod@p anteriores aos dos pais. No entanto, dependendardero e do
tipo das interages, a fregancia de reconstr@@ daarvore pode ser alta, 0 que aumenta
a sobrecarga de controle e influencia a continuidade de r@ocefuydeo. Nao foi en-
contrado na literatura nenhum sistema baseado na arquitetura em malha que use o tempo
de reprodugo como rétrica de seléfp de parceiros. Apesar do tempo de repradiser
uma netrica mais fiel do que o tempo de vida, 0 seu uso para selecionar os parceiros re-
guer que a fonte e os participantes estejam atualizados sobre o tempo de @peidalt
de todos os participantes do sistema. Portanias tgrla interago, o ponto de reprodag
de um participante deve ser difundido pela rede, o que aumenta consideravelmente a so-
brecarga de mensagens de controle. Por isso, o tempo de vida foi escolhido etsita m
de sele@o do LIPS e, assim, evitar a sobrecarga de mensagens de controle.

3. Modelo do Sistema

Neste artigo, assume-se um sistema par-a-pardd®\sob demanda que funciona
da seguinte maneira. Todos os participantes do sistamaaperativos e &gl interes-
sados no mesmaddeo, ques divido em pedacos. Um participante deve contatar a fonte
para entrar no sistema. A fonte, por sua vez, envia para o participante que deseja entrar
no sistema um subconjunto de participantes ativos, chamados de candidatos. Esse sub-
conjuntoé determinado de acordo com o mecanismo de 3elde parceiros empregado
pelo sistema. O participante, @ot envia uma requishp de estabelecimento de parcerias
para cada candidato. Os candidatos que respondem com reconhecimentos pasitivos s
considerados parceiros do novo participante. Um participante somente troca pedacos de
video com seus parceiros e possui caehede pedacos, am dobufferde reprodugo,
ambos de tamanho predeterminado e fixtauBerde reprodugoé usado para armazenar
0s pedacos que @&t na imiréncia de serem enviados para o tocadoridea. Ocache,
por sua vez, armazena todos ou um subconjunto dos pedacos recebidos pelo participante.
Além disso, os participantes armazenam somente pedacdedogue esio assistindo e
ao entrarem no sistemao possuem nenhum pedaco previamente armazenadche,
exceto a fonte que possui todos os pedacos desdeio.iA disponibilidade dos pedacos
armazenados noacheé divulgada atra@s da troca de mapas teffer entre os par-
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ceiros. Cada participante tadr define uma janela de pedacos de interesse, contendo 0s
proximos WV pedacos a serem requisitados por um participante. O tamanho da janela de
interessee definido em fungo do tamanho dbufferde reprodu@o [Shah e &ris 2007].
Assume-se tamém que os pedacos da janela de interedseescalonados de acordo com

0 algoritmo de selégp do mais-raro-primeiro (rarest-first algorithm) [Zhang et al. 2005].

4. A Sele@o Baseada no Tempo de Vida

O objetivo do mecanismo de seterde parceiros baseado no tempo de vida,
chamado de LIPS (LIfetime-based Peer Selection) [Moraes e Duarte 2008har parce-
rias entre participantes que tenham pedacos de interesse para trocar. Tal tarefa se torna
mais dificil em sistemas deigleo sob demanda, quando comparadiusio de ¥deo ao
Vvivo, pois 0s participantes podem interagir comiden pausando, avancando ou retroce-
dendo a sua reprodag. Dessa forma, olmero de participantes que simultaneamente
se interessam por um pedaco deéeo espédico é varavel e, por isso, omero de par-
ceiros dos quais se podem solicitar esse pedaco tende a ser menor do queaoadéifus
video.

O processo de selag de pares no LIPS baseado no tempo de vida (lifetime)
dos participantes. O tempo de vida indidaduanto tempo um uéto esé no sistema
assistindo a um determinadadeo. Ele difere do tempo de repro@og uma vez que ele
e similar a um rdgio de unidades de tempo amse altera devido a uma inteda¢ A
suposi@o fundamental do LIPS que participantes que entram no sistema em instantes
proximos assistem a trechosopimos do ¥deo e, provavelmente, @stinteressados nos
mesmos pedacos dédeo. Portanto, esses participant&s selecionados como par-
ceiros e, assim, aumenta-se a probabilidade de estabelecimento de parcerias entre par-
ticipantes com pedacos de interesse para troca&mAlisso, se 0s parceiros &stas-
sistindoa mesma parte dddeo, eles eéb interessados nos mesmos pedaco$aln\ao
mesmo tempo. Consequentemente, os pedacoglde kecebidos anteriormente podem
ser descartados, porque ambos os participaatassistiram/encaminharam tais pedacos.
Assim, o LIPS reduz o tamanho dacheexigido dos participantes do sistema.

Algoritmo 1 Atualizag@o do conjunto de parceiros.

Requer: t = atualizar, A(t) > 0en € A(t)
novosParceiros — calcNovosParceiros((), P, (t))
a«—1
enquantonovosParceiros > 0 oua < A faga

paratodorbi € A(t) ei ¢ P,(t) ei # nfaca
seli(t), — l(t),;| < aR e tamanho d&, (t) < NUMMAX_PARCEI RCS entéo
adicionan(i, P, (t))
novosParceiros <« novosParceiros — 1
fim do se
fim do para
a—a+1
sea = A entdo
adicionan fonte, P, (t))
fim do se

fim do enquanto

Como LIPS, o processo de atualizZaglo conjunto de parceiros, definido pelo Al-
goritmo 1,é periodicamente executado por cada participante. Esse pr@&essesario,
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porque o mero naximo de parceiros pode aindaoter sido atingido ou porque alguns
dos parceiros podem ter falhado ou deixado o sisten@mAlisso, um participante e seus
parceiros podem mudar seus pontos de rep@alegconsequentemente, podem deixar de
ter pedacos de interesse para trocar e, nesse&ageressante substitlo. As entradas

do Algoritmo 1, no instante de atualiZagt, A0 0 conjunto de participantes ativos no
sistema,A(t), e o conjunto atual de parceiros don, P,(¢). O algoritmo possui dois
procedimentos principais. O primeiro calcula@mero de parceiros a serem seleciona-
dos no instante, representado pela vasiel novosParceiros. Os passos desse proced-
imento foram omitidos em virtude da falta de espaco aestpresentados pela fifiwg
calcNovosParceiros((d), P, (t)). O segundo procedimento seleciona os parceiros de
de acordo com o tempo de vida dos participantes ativos no sistema. Para tanto, utiliza-se a
tecnica de anel expansivo. Dois garetros &o definidos, o fator de expdsdo anety e

o limite do anelR, para determinar se o tempo de vida de wn,f(¢),, & suficientemente
proximo do tempo de vida de, I(t),,, de acordo com a equag|((t), — I(t),| < aR. Os
primeiros parceiros selecionadd@osaqueles dentro do limite inicia do anel. A cada
passo do laco, se dimero de parceiros a serem seleciona@diferente de zero ou se

0 pa@metroa aindaé menor do que o limiad especificado, o pametroa € incremen-
tado para expandir o limite do anel. O procesgepetido & um dos criérios de parada
ser atingido. Se o algoritmoapa porquex € igual aA, a diferenca raxima desejada
entre os tempos de vida dee de seus candidatos a parceiros foi atingida&nfdisso,

o tamanho do conjunto de parceiros po@e ter atingido o tamanhoaxrimo possgvel.
Nessa situago, dependendo dos valores deR e do tamanho doeachede pedacgos, a
diferenca entre o tempo de vida dee dos seus candidatos a parceiros pode ser grande
e, provavelmente, tais participanteionteo pedacos de interesse para trocarem entre
si. Por isso, adiciona-se a fonte ao conjunto de parceiros @&eassim, o @ n podea
solicitar pedacos deideo diretamenta fonte.

5. O Ambiente de Simula@o

Para avaliar o desempenho dos mecanismos deasetkg parceiros, foi desen-
volvido um simulador espéico, escrito em C++, que composto por dois adulos. O
primeiroé responavel pela gerao da carga sitica para representar o comportamento
interativo dos participantes durante a repr@tudo ideo. O segundo implementa os
mecanismos de sel@g de parceiros e 0 escalonamento e a troca de pedacadede v

O padao de interatividade dos participantes afeta o desempenho dos mecanis-
mos de selegp de parceiros. Segundo esse pados participantes alteram o ponto de
reprodu@o do vdeo e, consequentemente, alteram o trechoideovno qual&m inter-
esse. Neste trabalho, utiliza-se a caracte@iaalp comportamento de @sios de Costat
al., que define pades de comportamento para duas categoriagdd®yentretenimento e
educacional [Costa et al. 2004]. Taislgos possuem diferentes duas, popularidades
e fregiéncias de interdes. Os ideos de entreteniment@s parametrizados de acordo
com arquivos de carga dos servidores da TV UOL, o servi¢cadesovsob demanda do
maior provedor de acessolinternet da Ararica Latina. Os Meos educacionais, por
sua vez,&m seus pametros exthiaos de arquivos de carga do eTeach, um servidor de
contdido educacional localizado na Universidade de Winsconsin, EUA. Aérezja de
cada tipo de interd@p e as distribui@es e seus respectivos garetros, extriaas do tra-
balho de Costat al., .0 apresentadas nas Tabelas 1 e 2.
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Quatro mecanismos de selecde parceirosa@o avaliados: o LIPS, a seksg
aleabria, a selego baseada na capacidade dos participantes e asélageada no tempo
de reprodugo. O LIPSé implementado de acordo com o Algoritmo 1, assim como a
sele@o baseada no tempo de reprdg@iug Poem, ao ines de se considerar o tempo de
vida dos participantes, considera-se o tempo de rep&mdng qual se encontra @deo
no instante da atualizag. Dessa forma, os participantes selecionam como parceiros out-
ros participantes em pontos de reprcalu@iOximos ao seu. Na selaég aleabria, um
participante sorteia seus parceiros entre 0s participantes dispono sistema, tanto no
instante de entrada quanto no instante de atu@@a@®s participantes dispmeis 10
0S que esto ativos e quedo atingiram o imero naximo de parceiros definido pelo sis-
tema. Na seleqp baseada na capacidade, um participante seleciona como parceiros 0s
participantes de maior capacidadeug#oaddisporiveis. Assume-se, nesse caso, que a
capacidade ddownloaddos participanteg sempre suficiente para receber os pedacos
enviados pelos parceiros na taxaxima de transmis®.

Table 1. Frequ éncia e tipo de interac Ges dos participantes.

Entretenimento | Educacional
(TV UOL) (eTeach)
Tamanho do video 5 minutos 20 minutos
Interacdes por uslario 1,29 4,74
Pausa 83% 57%
Salto para tras 13% 25%
Salto para frente 4% 18%

Table 2. Distribui¢c 8es que caracterizam o comportamento dos participantes.

Entretenimento Educacional
(TV UOL) (eTeach)
Tamanho do video 5 minutos 20 minutos
Chegada dos Exponencial Lognormal
participantes (média =10 s) (v =3,95,0 = 0,95,
média = 81,55 s)
Duracao da pausa Weibull Weibull
(¢ =11,11,8=0,57, | (a=13,5=0,42
média = 25 s) média =55 s)
Distancia de saltos Exponencial Exponencial
para tr as (média=205s) (média=40s)
Distancia de saltos Exponencial Exponencial
para frente (média=7s) (média =40 s)

6. Resultados

O desempenho do LIP& comparado, atré&s de simula@es, com o desempenho
da sele@o aleabria, da selefo baseada na capacidadeudoaddos participantes e da
sele@o baseada no tempo de repra@ugo vdeo. Os quatro mecanismdosavaliados
para o Ydeo de entretenimento e o educacional, apresentados a Se@s netricas
usadas na avaliag indicam a efi@ncia dos parceiros selecionados por cada mecanismo
e o0 impacto dessa sebeg na continuidade de reprod@azdo vdeo, um dos pa@ametros
mais citicos para se determinar a satigfaglos usarios com o Wdeo recebido.



226 Anais

Os seguintes pametros de simula&p f0 considerados na avaléax A taxa de
reprodu@o dos dois Meosé igual a 350 kb/s e que um pedaco &ntl0 s de \deo.
Assim, o tamanho de um pedaco ddeoé igual a 437,5 kB. Os tamanhos daleo de
entretenimento e do educacionabsrespectivament®, = 30 e V = 120 pedagos. Du-
rante a simula@o, 200 participantes chegam aos sistemas para assistirdeos v Esse
€ o rumero de participantes durante toda a sintiae 1o o ruimero de participantes
simultineos no sistema. Aumero de participantes simaiteos indica a popularidade do
video queé determinada pelo intervalo entre as chegadas dos participantes. Portanto, o
video de entretenimento mais popular do que ddeo educacional, de acordo os da-
dos da Tabela 2. Assume-se que 0s participantes iniciam a repuwdogponto inicial
do vided e que nenhum falha ou deixa o sistema durante a repaoddig \ideo. %0
definidas quatro capacidadesu@oaddiferentes de acordo com resultados experimen-
tais apresentados por Huagigal.[Huang et al. 2008]. Os participantes podem contribuir
com 200 (36%), 360 (28%), 600 (25%) e 1000 kb/s (11%). A capacidade da fente
igual a 1000 kb/s. Para aumentar a éfigia da sel€, a cada atualizag, os quatro
mecanismos substituem o parceiro de menor utilidade de um participante. A utilidade de
um parceircé definida pelo amero de pedacos de interesse recebidos desse parceiro em
um intervalo de atualizép, queé igual a 10 s. Para todos os mecanismosjimearo
maximo de parceirog igual a 4 [Zhang et al. 2005]. Qumero de participantes que se
conecta diretamentefonte tambmeé limitado a 8. Considera-se que o tamanhdulifer
de reprodugoé igual a 60 s para todos ogleos e, portanto, o tamanho da janela de inter-
essee W = 6 pedacos [Shah edAis 2007]. Consideram-se ainda os seguinte&matros
para o LIPS e a selép baseada no tempo de reprdaucO limite do aneR & definido de
acordo com o intervalo &dio entre as chegadas dos participantes considerado para cada
video. Portanto=10 s para o \deo de entretenimento 2=80 s para o educacional.

O limiar do fator de expam@® & igual aA = 10 para os dois Meos. O mesmo paéo

de interatividade gerado a cada rodada de sirdola@plicado aos quatros mecanismos.

Para todos os pontos das curvas apresentadas, calcula-se um intervalo de confianca para
um rivel de confiabilidade de 95%, representado por barras verticais.

Assume-se que o tamanho dacheé fixo e igual para todos os participantes.
Sendo assim, urnachede P pedacos significa que um participante pode armazegar at
P pedacos doideo em seu discdgido. Esses” pedacos deideo correspondem aos
W pedacos que pertencenatual janela de interesse e dos- 1 pedacos anteriores ao
inicio da janela. Os demais pedacae semovidos doachea medida que oideoé repro-
duzido.E importante ressaltar que wachede 100% do tamanho dddeo significa que
todos os pedacos recebidos podem ser mantidasicioe, independentemente do ponto
atual de reproduip, e @0 que um participant@ jpossui todos os pedacos armazenados.

Primeiramente, analisa-se a egiocia dos parceiros selecionados por cada um dos
mecanismos de acordo com a taxa de acerto (hit ratio)ieeno de pedacos de interesse
por parceiro. A taxa de aceréodefinida como o percentual de pedacos de interesse que
um participante encontra armazenadosachede seus parceiros, excluindo-se a fonte.
O nimero de pedacos de interesse por parceiro indica quantos fornecedores um pedaco
possui. Essas duasatnicas, portanto, avaliam a disponibilidade de pedacos de interesse

2Mais de 98% dos ugwios iniciam a reprodé@p do \ideo do seu comeco [Costa et al. 2004].
30 percentual de participantes com essa capacidade no sistema.
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entre 0s parceiros. Quanto maior a taxa de acerto e quantgpatEsos de interesse por
parceiro, maior a disponibilidade de pedacos nos parceiros. As Figuras 1 e 2 apresentam,
respectivamente, a taxa de acerto elero de pedacos de interesse por parceiro em
funcdo do tamanho deache. Pode-se notar taérh que quanto maior oimero de
pedacos armazenados cache, maior a probabilidade dos participantes terem pedacos
de interesse para trocar. Na avadiag ocachevaria de 20% a 100% do tamanho do
video de entretenimento e de 10% a 100% teo educacional em termos de pedacos
de video. Essa diferenca se deve ao fato de que a janela de intéresaser do que

10% do tamanhoideo de entretenimento. Cada ponto das curvas representa o valor
médio da netrica em quefib para todos os participantes do sistema. Em algumas figuras,
as curvas do LIPS (cruzes) e da salepaseada no tempo de reprdaaugtriangulos)

esfio sobrepostas, assim como, as curvas da&@ekgeabria (Quadrados) e da baseada
na capacidade dos participantegdalos). Isso se deve ao fato de que tais mecanismos
apresentam desempenhos similares em alguns das@ganalisados.
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Figure 1. A taxa de acerto em fun¢g ao do tamanho do cache.

A Figura 1 mostra que o LIP8 o mais eficiente dos quatro mecanismos. Tal
mecanismo proporciona taxas de acerto mais altas do que acelegbria e a selefo
baseada na capacidade Wi@oad para os dois Meos, independentemente do tamanho
do cache. Aém disso, o LIPS proporciona taxas de acerto similaresle@o baseada
no tempo de reprod@p com a vantagem d@a exigir mensagens de controle adicionais,
comoge visto adiante. Para adeo de entretenimento, de acordo com a Figura 1(a), o LIPS
atinge uma taxa de acerto superior a 97% considerandcaghrede apenas 6 pedacos
de video, o que corresponde a apenas 20% do tamanhaddo.vPor outro lado, essa
taxa de acertoaoé atingida pela selép aleabria e pela selép com base na capacidade
deupload, cujas taxas aximas &0, respectivamente, 95,2% e 95,4% quando 100% do
video pode ser armazenadocgazhe. Observa-se ta@im que a taxa axima de acerto da
sele@o baseada no temgoreprodugo é apenas 0,3% superiartaxa naxima do LIPS.
Para o ¥deo educacional, ilustrado pela Figura 1(b), a taxa de acerto proporcionada pelo
LIPS, considerando urbacheque pode armazenaréai0% dos pedacos dadeo, p é
superiora taxa néwxima de acerto da sekeg aleabria e da selegp baseada na capacidade
dos participantes. Nesse caso, a taxa de acerto com celde@proximadamente 97,5%.
Além disso, a taxa &xima obtida com o LIP® igual a 98,2% qué apenas 0,1% in-
ferior a da selego com base no tempo de reprodagE pos$vel concluir tamem que
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o desempenho do LIP&influenciado pela popularidade doglgos. Paraideos mais
populares, taxas prximasa maxima $§io alcancadas para tamanhoscdehepequenos

se comparados ao tamanho ddeo. Com o LIPS, para uicachede 20% do tamanho

do Video de entretenimento, 0 mais popular, a taxa de aéeajpenas 0,7% infericx

taxa nmaxima. Para o Meo educacional, o0 menos popular, essa diferénga 3,15%.
Quanto mais popula& o video, menor o intervalo édio entre as chegadas dos partici-
pantes. Consequentemente, méarprobabilidade de participantes estarem interessados
em pedacos relativos a trecho$ximos do ¥deo e, assim, a depettia do sistema em
relagio ao tamanho doacheé reduzida.
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Figure 2. Pedacos de interesse por parceiro em fung &0 do tamanho do cache.

As Figuras 2(a) e 2(b) mostram que com o LIPS os parceiros selecior@ados t
mais pedacos de interesse dispeis para os doisideos, quando comparadcsele@o
aleabria ea baseada na capacidade dos participantes. O desempenho do LIPS éda sele¢
com base no tempo de reprodocsio similares, p@m mecanismo que usa o tempo de
reprodu@o requer mais mensagens de controle. Paideowde entretenimento, os par-
ceiros selecionados pelo LIPS possuem mais de 3,8 pedacos de interesse para tamanhos
de cacheque podem armazenar pelo menos 9 pedacosdimy Como a janela de in-
teresse possui 6 pedacos, um parceiro selecionado pelo LIPS possugdesm mmais de
60% dos pedacos que interessam a um participante. Esse&vglal a 38%, por exem-
plo, para a selé&p aleabria e 0 mesmo tamanho dache. Para oideo educacional, o
nimero de pedacos de interesse por parceiro varia entre 33 e 58% da janela de interesse.
Esses valoresa® superiores ou similares aos proporcionados pelos demais mecanismos.

A explicagio para o melhor desempenho do LEP&seguinte. A probabilidade de
um participante reéem-chegado ao sistema selecionar parceiros com pedacos de interesse
depende de dois fatores: o tempo em que os demais participantes chegam ao sistema e
0 nUmero de interdies p feitas por eles. A selag aleabria e a baseada na capacidade
dos participantesa@o consideram nenhum dessesapaetros. Por outro lado, o LIPS
seleciona os parceiros de acordo com o tempo em que o participanteoesistema.
Isso tamém explica o0 bom desempenho da satede parceiros baseada no tempo de
reprodué@o. Dessa forma, a probabilidade do estabelecimento de parcerias entre partici-
pantes com pedacos de interesse para trocar aumenta, pois com o LIPS essa probabilidade
depende apenas da interatividade dos participantes. Como mostram os resultados, a es-
colha dos parceiros baseada simplesmente no tempo dé eidficiente para aumentar
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o desempenho do sistema em rétaaos demais mecanismos analisados para diferentes
padides de interatividade. Isso mostra que a escolha de parceiros com tempos de entrada
muito diferentes afeta mais a disponibilidade de pedacos de interesse entre 0os parceiros
do que a interatividade dos participantes nosages analisados.

A principal diferenca entre o LIPS e a seélechaseada no tempo de reprdatc
esf na quantidade de mensagens de controle requerida por cada um dos mecanismos.
O mecanismo baseado no tempo de repradugnvia mensagens de controle a cada
intera@o de todos os participantes do sistema.of\pma intera@o, os participantes
enviam uma mensagem de controle para a fonte para a@talsobre o seu ponto atual
de reprodugo. Alem disso, ao se escolher novos parceiros, um participante deve enviar
uma nova mensagem de contralénte requisitando os participantes ativos com tempos
de reprodugo pibximos ao seu. A fonte, por sua vez, responde ao participante com outra
mensagem de controle contendo a lista de candidatos. Portanto, cad@mtgrecuma
mensagem de controle adicional e a cada 8eleg parceiro@ neceswias mais duas
mensagens de controle. Por outro lado, com o LIRS 0 necesaias novas mensagens
de controle a cada interag porque o tempo de vid&@a se altera com as intef@s dos
participantes. Elé facilmente atualizado pela fonte e pelos demais participantes do sis-
tema de forma totalmente independente @moina, bastando apenas que um contador
seja incrementado [Moraes e Duarte 2009]. Assim, considerando 0s mesraoesen
analisados nas Figuras 1 e 2, snmero de mensagens de controle adicionais introduzi-
das pela selép baseada no tempo de repra@wé de 6733 (o= 54) para o ¥deo de
entretenimento e de 26941 & 196) para o educacional. Qimero de mensagens de
controle raoé analisado em fu@® do tamanho doache, pois& depende doimero de
intera@es realizadas pelos participantes. Conclui-sécermue com LIP® possvel se
obter uma efi@ncia similar a da selég baseada no tempo de reprdalugpoem, sem
nenhuma mensagem de controle adicional.

Apobs avaliar a efi@ncia dos mecanismos de s@leganalisa-se a qualidade do
video recebido proporcionada por cada mecanismo. &seas consideradadsoindice
de continuidade e olmimero de participantes que esperam por pedacorlde atrasados.
Dependendo dos parceiros seleciona@opps$vel que um participanteao possua ar-
mazenado em setacheou em setbuffer de reprodugo um pedaco relativo ao ponto
atual de reprod@p do vdeo. Consequentemente, a repr@iudo ideo nesses partici-
pantes interrompida d@ que ele receba o pedaco atrasado ou um temporizador estoure. O
tempo total em que a reprodagzdo \ideo fica interrompida por causa da falta de pedacos
necesarios para o ponto atual de reprodogo vdeoé chamado de tempo de espera. De
acordo com o tempo de espéraé possvel calcular oindice de continuidade relativo
a reprodugo do Vdeo em cada participante, de acordo com a eéag= ‘<, onde
t, € o tempo total de reprodag do vdeo, ou seja, 0 tempo em que o asa assiste ao
video normalmente. Sendo assim, umdice de continuidade igual 100% significa que
um usuario recebeu oideo sem interrugies.

Quanto mais pedacos de interesse dis@ma nos parceiros selecionados, mais
facil se torna manter a continuidade ddeo. Essa afirmativa confirmada pela Figura 3
e explica o melhor desempenho do LIPS. Essa figura mositndice de continuidade
médio de todos os participantes em faoglo tamanho doachepara os quatro mecan-
ismos de selép. Nota-se que o LIPS proporciona imdice de continuidade superior a
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Figure 3. O indice de continuidade em fun¢  ao do tamanho do cache.

99% para os doisideos, considerandmachesda ordem de 20% do tamanho dddeos.

Para o ¥Wdeo de entretenimento e wachede 6 pedacos, a diferenca entfi@dice de con-
tinuidade com o LIPS e com a setexaleabria e a baseada na capacidéd#a ordem de

10%. Considerando que o tempo total de repradégguala durag@o do vdeo, esse valor
corresponde a 30 s. Da mesma forma pareleweducacional e unachede 12 pedacos,

essa diferenca da ordem de 7,5%. Ram, como o ideo educaciona mais longo, 0s
participantes esperam cerca de 90 s a mais quando se consideraia a@dairia ou a
baseada na capacidade acisdo LIPS. Tal fato pode ser observado tamtma Figura 4,

gue mostra o iimero de participantes que esperam por pedacgos atrasados e o tempo de
espera em furd@p do tamanho doachepara os quatro mecanismos. As partes listradas e
brancas de cada barra vertical representam, respectivamente, o percentual de participantes
gue esperam menos e mais de 10 s para receber um pedagtedatrasado. Esgaa

duragio de um pedaco dédeo. A soma das duas partes representaneano total de par-
ticipantes que esperam por pedacos atrasados. Para cada tamaabbejdem-se um

grupo de quatro barras, cada uma representado um mecanismo. Da esquerda para direita,
as barras representam, nessa ordem, o LIPS, éseddgabria, a baseada na capacidade

e a baseada no tempo de repraolucObserva-se que, com o LIPS, menos participantes
esperam por pedacos delgo atrasados. Para todos ddeos e mecanismos, quanto
maior o tamanho dgeache, menor o tmero de participantes que esperam por pedacgos
atrasados. No entanto, paraideo de entretenimento ilustrado pela Figura 4(a), o LIPS

faz com que menos de 1% dos participantes esperem por pedacos atrasados, mesmo que
apenas 6 pedacos deleo possam ser armazenadogsache. Esse desempertsimilar

ao da selefo baseada no tempo de repra@ng Para os demais mecanismos, 0 tempo

de espera varia entre 30% e 8%, respectivamente, para 0 menor e o0 maior tamanho de
cacheconsiderado e a maioria dos participantes esperam mais do que 10 s para receber
um pedaco atrasado. Paraideo educacional, uwachede 36 pedacos suficiente para
garantir o melhor desempenho do LIPS quando se compara o mecanismo proposto com
a sele@o aleabria e selego baseada na capacidade. Para esse tamartariecom

0 LIPS ou com a sel@&p baseada no tempo de repraacaproximadamente 18% dos
participantes podem experimentar uma interéupga reproduiio do ideo. Esse iimero

cresce para aproximadamente 25% quando os outros dois mecanismos podem armazenar
todos os pedacos dédeo nocache.
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Figure 4. Participantes que esperam por pedacos de video atrasados em fung ao

do tamanho do cache.

7. Conclusio

Neste trabalho, avaliou-se 0 uso de mecanismos deasethkparceiros para au-
mentar a disponibilidade de pedacos de interesse em sistemas par-a-paeasob
demanda. O desempenho do mecanismo LIPS, que seleciona os parceiros de um par-
ticipante de acordo com o tempo de vida, foi comparado com o desempenho de outros
trés mecanismos similares ategvde simula@es. Foram considerados ainda diferentes
padides de comportamento de @sios, representados pelogl®os de entretenimento e
educacional, e g&tricas que indicam a efaicia dos parceiros selecionados e a qualidade
da recep@o do vdeo. Os resultados mostram que o L8 mecanismo que seleciona
0s parceiros mais eficientes e, por isso, garante uma alta continuidade de raprdauc
video nos participantes. Nos éaios analisados, o LIPS proporciona uma taxa de acerto
mais alta e um bimero nédio de pedacos de interesse por parceiro maior se comgarado
sele@o aleabria ea sele@o baseada na capacidade dos participantes, independentemente
do tamanho d@ache. Para oideo de entretenimento, o0 mais popular, a taxa de acerto
maxima e o amero nmaximo de pedacos de interesse por parceiro com o L#®Sre-
spectivamente, 97,9% e 4,09. Com a sategleabria e a baseada na capacidade, esses
valores 80 iguais a 95,4% e 3,6. &in disso, mostra-se que o LIRS0 eficiente quanto
a sele@o baseada no tempo de repra@ugom a vantagem deéia introduzir nenhuma
mensagem de controle adicional devi@® interages dos participantes. Nos égins
analisados, essa sobrecarga pode ser da ordem de milhares de mensagens. Mostra-se
tamkem que quanto maior a efegicia dos parceiros selecionados, menor a probabili-
dade de se esperar por pedacos para continuar a regmdagideo sem interruges.

Por isso, o LIPS 0 mecanismo que proporciona 0s mais dihasces de continuidade.
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Com o LIPS, esséndiceé superior a 99% para o$deos analisados, quanégossvel
armazenar pelo menos 20% dos pedacos desdess/nacache.
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