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Resumo. Este artigo proe um novo protocolo para sistemas deeo sob de-
manda com interatividade. Sua concapé baseada no paradigma BitTorrent

e tem, como inovd@gs principais, a implementag de prioridades para os blo-
cos de Wdeo a serem recuperados e 0 emprego de um modelo de Fwalds
comportamento do uénio. A arélise e a validago sio feitas por meio de
simula®es usando cargas de um servidor muitia real. AEm disso, com-
paramos 0 protocolo proposto com outros da literatura. Os resultados finais
evidenciam a efiéincia do novo protocolo, apontando otimidag de & uma
ordem de grandeza em algumasétntas de desempenho consideradas.

Abstract. This article presents a new protocol for interactive video-on-demand
systems. Its conception is based on the BitTorrent paradigm. As main innova-
tive aspects, we have that the video chunks are categorized and a user-behavior
predicting model is used. The analysis and the validation are both carried out
through simulations using workloads from a real multimedia server. Further-
more, we compare the new protocol with others of the literature. The final re-
sults outline the efficiency of this new protocol, showing optimizations of up to
one order of magnitude over some competitive metrics used herein.

1. Introducao

A arquiteturapeer-to-peel(P2P) tem se destacado como salupara sistemas dédeo
sob demanda com interatividade (trick mode VoD). Nessa arquitetura, os clientes, deno-
minadospeersou nbs, colaboram com o servidor principal na distriliaigo vdeo pela
rede da qual fazem parte. Assim, tem-se 0 aumento da escalabilidade do sistema.

Uma das dificuldades de implemeréiaglesse tipo de arquitetura decorre do fato
de riio haver como garantir coris esdveis e confiveis entre opeers, pois 0S mesmos
sao livres para entrar e sair do sisterada frequentemente quanto desejarengmtdisso,
tamtkemeé preciso lembrar que os protocolos utilizados para a distébude ¥deo preci-
sam levar em considerag algumas caracfsticas da aplicaip em si. No caso ddédeo
sob demanda (VoD), o cliente pode realizabesginterativas como: saltos para frente e/ou
para tas e pausas. Esse tipo de apléa€ tamiem sensrel ao atraso e tolerante apenas
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a poucas perdas de pacotes, sob pena de comprometer a quakdservico final. Vi-
sando resolver essas dificuldades e re#g¢\arias propostasajforam apresentadas na
literatura como, por exemplo, a de Hoffmann et al [Hoffmann Filho et al. 2009].

Basicamente, existemés estruturas para a distribaade vdeo P2P: a estrutura
emarvore (tree), em malh@nesh)k a hbrida. Na estrutura e@rvore, opeersse organi-
zam em umainica ou em raltiplasarvores, nas quais a fonte diel®oé a raiz daarvore.
Sao formadas reldes hiearquicas de pai e filho entre 069) nas quais somente o pai
encaminha o fluxo deigeo a seus filhos. Sendo assim, cpdarque desejar participar
da distribui@o, devea entrar narvore e, sem que este faca requiss, comecara rece-
ber o fluxo de Wdeo de seu pai. O trabalho apresentado em [Chu et al. 2083 mplo
de proposta para a distrib@ig de ¥deo que utiliza a estrutura eanvore.

Na estrutura em malhago existe uma estrutura haequica definida, ou seja, 0s
peerspodem tanto enviar quanto receber blocos de qualquer pagn Umpeerpode
tamtkem receber dados déanospeersfontes simultaneamente. Os trabalhos apresenta-
dos em [Hoffmann Filho et al. 2009] e [Shah ar&iB 2007] fazem uso da estrutura em
malha para a distribu@p de wdeo. Por fim, a combin&@p dessa estrutura com a estrutura
emarvore constitui a estruturdlitida. Apesar de ser uma proposta que tenta unir o que
ha de melhor das duas estruturas, sua implemaatacsua manutefQ €0 de relativa
complexidade. Por exemplo, o trabalho apresentado em [Li et al. 200 geestruturas
hibridas para a distribuép de Vwdeo.

Dentre os protocolos P2P da literatura, destaca-se o protoBdlor-
rent [Cohen, B. 2003] pela sua comprovada éfiia na replicégo de arquivos. Por
essa razo, recentemente, esse protocolo passou a ser considerado como uma promissora
solu@o tamleém para a distribufip de ¥deo na Internet [Hoffmann Filho et al. 2009,
Vlavianos et al. 2006]. De forma sucinta, duasificds constituem a sua €sgia: a
politica de selego de vizinhos apolitica sele@o de blocosdo objeto. A primeira
destina-se a selecionar psersque podem servir de fonte de inforndag(vizinhos) para
um outropeerque deseja pertencer a rede, para fins de receber um objg¢o)vUm
peerconsiderado fonte de informagé umpeerque possui 0os blocos do objeto de in-
teresse. Essa selagé feita de forma aleéatia considerando um conjunto geersin-
formado por uma entidade central da rede denomitad&er. Por sua vez, a segunda
politica estabelece o céitio a ser utilizado quando da escolha do bloco do objeto. Esse
critério € o da raridade: o bloco que ocorre em menonaro na redé dito 0 mais raro.
Quanto mais raré o bloco, maiog a probabilidade dele ser solicitado aos vizinhos.

O desafio para a adaptag;do protocolditTorrentpara aplicages de VoD reside
nos tés pontos comentados a seguir. O primé&irgue existe a necessidade de que os
blocos sejam recebidos dentro de um limite de tempo para que possam ser visualizados
pelos clientes. Mas, como o0s blocos do objedio K0 solicitados em se@ucia (mas
em fun@o da raridade),do & possvel ter essa garantia. O segungl@ue o protocolo
BitTorrentfaz uso de padticas de incentivo, privilegiando clientes qiegséo na rede e
gue g participaram em algum momento da distrilaige blocos. Se por um lado isso
evita clientesegdstas(i.e., clientes que desejam apenas receber dados), por outro lado,
pode introduzir l&&ncia de servico, fazendo com que clientes novos precisem esperar. A
depender dessa &icia,é possvel que alguns clientes venham a abandonar o sistema
sem terem sido servidos. Padtimo, o protocoldBitTorrentnao pree a interatividade do
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USLArio.

A luz do exposto, este artigo possui duas importantes contéiesicPrimeiro, a
apresentego de um novo protocolo P2P para sistemas interativos de VoD, denominado
BitTorrent Interactive Video on Deman@IVoD), o qual utiliza uma arquitetura P2P
em malha, por sua simplicidade e baixa sobrecarga de controle para a maautanc
estrutura, € baseado no protocoRitTorrent. Segundo, a realizag de uma extensa e
detalhada amlise competitiva entre algumas das mais recentes propostas de adaptac
do protocoloBitTorrentpara o servigo de VoD, e 0 novo protocolo aqui apresentado.

A avalia@o e a validago do protocolo BIVoD &o feitas por meio de simulaes,
usando cargas geradas a partirloigs reais do sistema multidia RIO (Random 1/0O
System) [Netto et al. 2005]. Diferentegtnicas de performancés consideradas. Os
resultados dos experimentos aqui realizados indicam otifezage & uma ordem de
grandeza em algumas dagtmicas, comparativamenas outras propostas da literatura.

O restante deste texto tem a organ@&aglescrita a seguir. A S&g 2 en-
cerra o protocoloBitTorrent e 0 modelo de comportamento de asas proposto
em [De Vielmond et al. 2007], o quél utilizado no novo protocolo BIVoD. A S&g 3
trata sobre os mais recentes trabalhos da literatura direcionados para agaddptag-
tocolo BitTorrentpara o servigco de VoD. Descreve-se detalhadamente o novo protocolo
BIVoD na Se@o 4. Na Sego 5, §i0 apresentados e analisados os resultados obtidos nos
experimentos. Por fim, as condlies finais e os trabalhos futuros aparecem na&eéc

2. Fundamentos

2.1. Protocolo BitTorrent

Como descrito na sag anterior, o protocolBitTorrenté essencialmente constiitio pela
politica de selego de vizinhog pelapolitica de selego de blocos. A seguid® apresen-
tados alguns conceitos adicionais [Carlsson and Eager 2007].

Os objetos a serem distritolos pela rede@® divididos em blocos (pieces), os
quais, por sua vezas divididos em sub-blocos (sub-pieces). Os sub-blocos de um mesmo
bloco podem ser recuperados em paralelo a partir de diferenseeers). Unpeeré
dito possuidor de um bloco quando todos os seus sub-bladosgm recuperados. Um
peer é dito interessado em todos peersque possuem pelo menos um bloco que ele
proprio rao possui. Nesse protocolo, faz-se a diferer@@antrepeersque possuem todo
0 objeto (seeds), e @eersgue ainda o possuem todo o objeto (leecheS¢gedapenas
transmitem, deecherdransmitem e recebem.

Um enxame (swarm@ um conjunto deeersque participam da transmiss e
recep@o de um mesmo objeto. Cada enxaeneontrolado por uma entidade central
denominaddracker. Para pertencer a um enxareenecessrio que opeercontacte o
tracker. Este, por sua vez, passagp@@ruma lista de outropeersque £€m o objeto dese-
jado. Opeerenfio seleciona aleatoriamente um subconjunto da lista e inicia re@gssic
para estabelecer coriges TCP bidirecionais. Se as coeg forem estabelecidas, esses
peersdo subconjunto passam a ser denominadimahosdaquelepeer.

O protocoloBitTorrenttamkem utiliza uma pdtica para determinar quageers
tem prefeéncia para receber os blocos existenteswarm. Essa pdica é vista como
uma estratgia de incentivo, denominad&for-tat, e serve para evitarfoee-riding, i.e.,
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a condi@o de quepeersajam de forma egsta e utilizem o enxame apenas para receber
blocos, sem transmitir para nenhum oupeer. Sob essa estegfia, cadgeer trans-

mite tipicamente para ds peersque recentemente lhe permitiram as melhores taxas de
recep@o, muito embora ele possa receber solidiésgde mais de peersinteressados em
receber blocos do objeto que ele disp

A recusa para transmitir para cerfmeersdo enxame chamada de bloqueio (cho-
king). Tamleém existe o processo de desbloqueio otimista (optimistic unchoking), que
permite aogeersreservarem parte de sua banda para realizar trarGsiggmrgeers
selecionados aleatoriamente, independentemente de sua coatriaaienxame. Os pro-
cessos de blogueio e desbloqueio sealizados em intervalos regulares de tempo.

2.2. Modelo de Vielmond-L&o-Silva

A proposta feita em [De Vielmond et al. 2007] consiste em um modelo de Markov Oculto
(HMM) hierarquico para emular o comportamento deargs acessando um servidor
multimidia. Esse modelo baseou-se em uma agicaeal de ensino a d#stcia, onde
alunos do curso do CEDERJ [de Souza e Silva et al. 2006] assistata@aulas, previ-
amente gravadas e sincronizadas com tragsgas que ficam armazenadas no sistema
multimidia RIO [Netto et al. 2005]. A estrutura h@guica desse modelo possui pro-
priedades interessantes: a complexidade da fase de treinatergaor que o HMM
convencional, as depe@éxcias de curto praz@se capturadas pela cadeia da hierarquia in-
ferior, e a dithmica de longo praze governada pela cadeia de Markov oculta (hierarquia
superior). A cadeia de Markov oculta governa aagifica de uma seds de usério, e 0s
estados ocultos capturam a depemala das &ges do usario dentro do contexto de uma
transpagéncia. Assim, dentro de um estado oculto temos ardioa das dies do usario.

3. Trabalhos Relacionados

3.1. Protocolos BiToS e de Zhou-Chiu-Lui

O protocoloBitTorrent StreamingBiToS) [Vlavianos et al. 20068 voltado para exib#o
sequencial doideo, i.e, sem interatividade. Eéesemelhante ao protocoRitTorrent,
excetuando-se apenas a paditica de selego de blocos, conforme explicado a seguir.

Os blocos de Meo a serem solicitados apsersvizinhos §0, para efeito de
definicgdo de prioridade, classificados em dois conjuntgse B,. Os blocos do conjunto
A, sao aqueles que aind@a foram recuperados e quegspioximos de serem visuali-
zados (i.e., blocos de alta prioridade). Esse conjunto tem um tamanho fixdobesos.
Quando um bloco o foi recuperado éjpassou o0 tempo para que seja visualizado pelo
ustario, diz-se que o bloco foi perdido. Os blocos do conjusjsao aqueles que ainda
nao foram recuperados e cujo instante de repraduio esh proximo.

A solicitagio de um bloco do conjuntd, & feita com probabilidadg, enquanto
que a solicitago por um bloco do conjunté, é feita com probabilidadél — p). A
probabilidadep busca estabelecer um edhiio entre o que precisa ser visualizado ime-
diatamente e a aquigig de blocos futuros. Essa probabilidade pode ser ajustada dinami-
camente em fur@p das condies de operadp do sistema. O bloco a ser recuperado do
conjuntoA, ou B, & sempre o bloco mais raro, ou seja, aquele que estiver menos replicado
na rede. Se um bloc® removido do conjuntel,, enilo o pbximo bloco da sedgncia
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do conjuntoB, é transferido parad,. Esse procedimento mamh a cardinalidade do
conjuntoA, igual am.

A proposta de Zhou-Chiu-Lui [Zhou et al. 2007], tadmb voltada para a exitaQ
sequencial dodeo,é bem semelhant& proposta BiToS, que acabou de ser explicada.
A diferencaé que, para o conjunto de blocos de alta prioriddgeo blocoé recuperado
considerando-se uma fitdta sequencial.

3.2. Protocolo de Shah-Bris

O protocolo de Shah&is [Shah and &is 2007], tambm baseado no protocoRitTor-
rent, distribui ideo sob demanda sequencialmente, ou s@a,ha interatividade. No
entanto, tanto @olitica de selego de blocogjuanto goolitica de selego de vizinhoslo
protocoloBitTorrentsao alteradas, conforme explicado a seguir.

O videoé dividido em7 blocos. E definida eriio uma janela deslizant® que
encerra o blocos em secgncia que presumidamenéa a maior prioridade. Apenas 0s
blocos contidos na janel& podem ser solicitados, e esta solicka@corre em furéo da
raridade do bloco. Existem duas sittae em que a janela desliza. Na primeira sioac
a janelaJ; desliza sempre que seu primeiro bloco for recuperado. Ela destizpuata
sua primeira pos#p seja referente a um bloco que ainda foi recuperado. Na segunda
situa@o, define-se um intervalo de tempo denominpldyback delay. Decorrido esse
intervalo de tempo, a janelf desliza por uma exteas dew blocos.

A politica de selego de vizinho$az com que, a cada janela deblocos recupe-
rados, o B selecione aleatoriamentevizinhos da lista recebida doacker para serem
desblogueados (unchoking). Nos demais instantes de té@myiidizado o poprio algo-
ritmo original desele@o de vizinhoslo protocoloBitTorrentpara esse desbloqueio.

3.3. Protocolo de Hoffmann-Rodrigues-L&o

A proposta de Hoffmann-Rodriguesd® [Hoffmann Filho et al. 2009 voltada para o
acesso interativo, ou seja, o cliente pode execufasade interatividade enquanto visua-
liza o objeto. Essa proposta difere do protodditiorrentno que se refera politica de
sele@o de blocos, conforme explicado a seguir.

Os blocos do ideo $io classificados em dois conjuntgenela de playback B,,.
O conjuntojanela de playbackon&m os blocos de alta prioridade, ou seja, aqueles que
presumidamente s&p mais rapidamente acessados pel@rsu Esse conjunto encerra
m blocos consecutivos. O conjunif), possui 0s blocos de baixa prioridade, aqueles que
presumidamented@o demorar mais atserem visualizados. Esse conjunto tem tamanho
T —m, ondeT" & o tamanho total doisteo em imero de blocos. Dentro desse conjukto,
definido um subconjunto denomina@mela de previgo. Esse subconjunto posgublo-
cos consecutivos, definidos a partir do modelo de comportamento @eaiapresentado
em [De Vielmond et al. 2007].

Além de classificar os blocos de acordo com a prioridate usilizadas proba-
bilidades para selecionar de qual conjunto recuperar os blocos. Com probabjljdade
escolhe-se @nela de playback. Com probabilidage— p), escolhe-se o conjuntB,,.

Se escolhido o conjunt®,, com probabilidade sao recuperados blocos de dentro da
janela de previgo, e com probabilidadél — ¢) sdo recuperados blocos fora dela. A
Figura 1(a) exemplifica essa deséag
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Os blocos dganela de previ&o e os blocos do conjunt®, sao ambos seleci-
onados em furip da raridade. Para a sélecdos blocos d@nela de playback, &
definidas duas variante®revisaio Mais Raroe Previsio Sequencial. Como asgprias
denominades sugerem, a varianRrevisio Mais Raroutiliza a poltica do bloco mais
raro, enquanto que a varianBeevisio Sequencialitiliza uma poitica sequencial. Na
ocoriéncia de um salto do ponto corrente de visuabpagjanela de playback instanta-
neamente atualizada. Essa atuabzafaz com que a primeira poaig dessa janela passe
a se referir ao bloco para o qual o cliente saltou. Naturalmente, nessasitteamieém
sao atualizados o conjuntB, e ajanela de previ&o.

4. Um novo protocolo: BitTorrent Interactive Video on Demand

4.1. Motivagao

Os experimentos realizados em [Hoffmann Filho et al. 2009] mostram que a proposta
de Hoffmann-Rodrigues-l2® apresenta desempenho superior ao das propostas Bi-
Tos [Vlavianos et al. 2006] e de Zhou-Chiu-Lui [Zhou et al. 2007], mas, em algumas
situa®es, desempenho inferior ao da proposta de Skais-FShah and &is 2007]. Isso
deve-se ao mencionado a seguir.

Primeiro, a recuperap de blocos do conjunto de baixa prioridade faz com que
blocos que &0 .0 neces®ios no instante imediato, nem em um futuréxmo, sejam
recuperados em detrimento de outros que deveriam ser visualizados em um curto intervalo
de tempo. Dg ocorre a falta de blocos. Segundo, nirio da visualizago de um deo
ou na ocoréncia de um salto, ocorrem faltas de blocos consecutivos, provocando o efeito
toca e fra. Pordltimo, o fato de deslocar janela de playbackara o bloco inicial do
salto (mesmo que o salto seja para dentro dacganela de playbackaumenta o amero
de blocos a serem recuperados na janela, pois inicia-se umgnelade playback. Da
aumenta-se a probabilidade de ocorrer falta de bloco.

Do exposto, teve-se & a motivaao de desenvolver o protocdBitTorrent Inte-
ractive Video on Deman(@BIVoD) na expectativa de suplantar os problemas identificados.

p (1-p) t %%%%@%%%%%%@%@%@%@

mais raro ou 2 34567 8 910111213141516|171819]202122 2324
sequencial (1-gq)
mais raro

v : v s ] e
11234 5|6 7 8 910111213 141516|171819|202122 2324
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Figura 1. (a) Proposta de Hoffmann-Rodrigues-Le  &o; (b) Proposta BIVoD.
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4.2. Descri@o do novo protocolo

A proposta BIVoD pre& que o cliente possa realizardag de interatividade enquanto
assiste aoeo. Essa proposta difere do protocBibTorrentno que se refera politica
de seleéo de blocos.

Os blocos do Meo §o classificados em dois conjuntganela de playback ja-
nela de previgo. A escolha de qual janela selecionar o blocojad@la de playbaclou
dajanela de previgo, ocorre de forma alternada. O conjujgnela de playbackonem
os blocos de alta prioridade, ou seja, aqueles que supostameidarsss rapidamente
acessados pelo ustio. Esse conjunto possui blocos consecutivos, os quadosseleci-
onados em furéo do criério da raridade.

Por sua vez, o conjunfanela de prevido conem blocos que possivelmente &er
selecionados no futuro pelo cliente. Esse conjunto paesbiocos consecutivos, onde o
primeiro blocoé determinado pelo modelo de comportamento dénswapresentado
em [De Vielmond et al. 2007]. A recupeg@gde blocos desse conjurédeita segundo a
politica do bloco mais raro.

Na ocoréncia de um salto do ponto corrente de visuahpagjanela de playback
pode ser atualizada o@ao. Isso depende da nova p@sigara a qual se deu o salto. Seja
dsaito @ POSIGO a@s 0 salto, &li,icia € dring @ Primeira e alltima posi@o dajanela
de playback, respectivamente. &g;;, nao faz parte dganela de playbaclatual, ou
seja, dsaito > dfina OU dsairo < diniciar, @janela de playbaclke deslocada atque sua
primeira posi@o (novod;,;...;) venha a set,,;;,. Os pbximosn blocos subsequentes
constituifio a novganela de playback. Caso coatio, sed;picia < dsaito < dfina, @
janela permanece na mesma pasice diz-se que houve um salto interno, eliminando a
necessidade de sua atual@ag

A Figura 1(b) ilustra a operap do protocolo BIVoD. 8o apresentados quatro
instantes de tempo diferentes. No instafteo uswario acabou de chegar ao enxame e
iniciou a recuperdo para, assim que pdgsl, comecar a reproduzir ddeo. Ajanela
de playback, com tamanho igual a quatro blocos, @onnicialmente os blocos, 2, 3
e 4, sendo que o blocd ja foi pedido; enquanto quejanela de prevido, com tamanho
igual a3 blocos, coritm os blocod 7, 18 e 19. O ponto corrente dplay se encontra no
bloco1, o primeiro a ser reproduzido.

No instante de temph, o blocol, ja recuperada reproduzido e o ponto gay
e deslocado para o bloco seguintgjaAela de playback deslocada para a direita porque
o bloco1 & o primeiro bloco da janela. Em seguida, o blaéalajanela de previgo &
pedido, por ser o mais raro dentro dela. No instanteo play est sobre o blocd, a ser
recuperado e, em seguida, reproduzido. Novamefdaeda de prevido € selecionada,
sendo realizado o pedido do blo2b. No instantet;,, 0 usluario executa um salto para
frente, mais especificamente para o blééoPortanto, o ponto dplay é atualizado para
esse ponto e janela de playbackamkem, fazendo agora parte dessa janela os blogos
17, 18 e 19. Poém, observe que somente o blobainda r@o foi recuperado e, assim
gue esse for recuperado, a janela se desdamampletamente para a direitsg atpoximo
bloco ausente. Ao mesmo tempganela de previdotamlkemeé atualizada para os blocos
8,9 e 10, sendo esses possivelmente adspnos blocos que o uénio devea precisar.

Implementamos tan@m a variante BIVoD-Buffer. Nessa varianéegpenas acres-
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centado unbuffer para 0 armazenamento de< n blocos. A finalidade ddufferé de
evitar que ocorra um excessivamero de interrudies durante a reprodag, causadas
pela auéncia de blocos consecutivos. A reprod@lagnicial © é habilitada quandolouffer
esh cheio. Na ocoemcia de falta de bloco, a reprodug paralisada e somente retomada
apos obufferestar novamente cheio.

4.3. Diferencas entre BIVoD e Hoffmann-Rodrigues-L&o
As principais diferencas entre essas duas propodtag@tuadas a seguir.

Para a proposta BIVoD, tem-se: (i) existem dois conjuntos (janela de acevis
e janela de playback) de onde os bloc@secuperados de forma alternada de cada um
deles; (i) quando da ocdncia de um salto,janela de playbackomente sérdeslocada
se o ponto do salto for externo a ela; caso Gy permanece ha mesma p@asig(iii) o
cliente pode possuir utnuffer (BIVoD-Buffer).

Por outro lado, para a proposta de Hoffmann-Rodrigués | &m-se: (i) existem
trés conjuntos (baixa prioridad@nela de prevido e janela de playback) de onde os
blocos &o recuperados com determinada probabilidade; (i) quando ocorre um salto, a
janela de playbacke sempre deslocada para dcio do salto; (iii) riio & considerado
bufferdo lado do cliente.

5. Avaliagao de performance

5.1. Meétricas e Cargas

As métricas utilizadas nos experimentosaestlefinidas na Tabela 1. Quarite cargas
dos experimentosae consideradas dois tipos: cargas reais e cargadisag. As cargas
reais €0 logs de comportamento de ustios do sistema multildia RIO, utilizado no
curso do CEDERJ. Um uéuo do sistema RIO pode executar as seguintéssaplay,
stop, pause salto para frentee salto para tés. As cargas sigticas o geradas usando
o0 modelo de comportamento de asio apresentado em [De Vielmond et al. 2007]. Para
gerar essas cargas $titas, foram utilizados 39bgsreais com seé®s de 20-30 mi-
nutos [Hoffmann Filho, Luiz J. 2009]. No modelo de sim@dlago comportamento dos
uslarios é representado atras das cargas reais, e as cargaesoas 80 usadas pelo
algoritmo para prever as @gs interativas futuras do cliente.

As cargas 8o classificadas em fuag do nvel de interatividadé, estimado como
o nimero n&dio de requisiges por seg®. A classificago utilizadaé: interatividade alta
(15 < I < 40); interatividade radia (5 < I < 16); interatividade baixa (< I < 6) e
interatividade mista (&< I < 40). Para garantir um significativo espectro délase, as
cargas 8o estatisticamente diferentes entre si. As &siteds obtidas para as cargasest
na Tabela 2, ond&’ & o rumero de requisiiges,/ & o rumero nédio de requisiges por
sesfo (rivel de interatividade)l € o tamanho mdio do segmento (nmero nédio de
blocos visualizados em segpcia, em unidades de temp6)d(L) & o desvio padio de
L,eCoef(L) & o coeficiente de variag deL.

5.2. Experimentos

Os resultados do modelo de sim@a¢ .0 obtidos usando a ferramenta
Tangram-Il [de Souza e Silva et al. 2009]. Esses resulta@ma sedia de 10 execidgs
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Tabela 1. M étricas.

M étricas Célculo das metricas

NUmero médio de interrupcdes (D) D= (Z:'le D;)/U, ondeD; & o rimero de interrug@es que ocorreram no Wi
i eU € o total de usarios do enxame. Essas interrips decorrem da a@iscia de
blocos.

Tempo médio de retorno (T'R) TR = (Zgzl TR;)/U, ondeT R; € o tempo redio de retorno relativo ao uatios

eU é o total de usarios do enxameE 0 tempo necessio para retomai reproduo
apds uma interrupgo.

Tempo médio parainiciar reproducado | 71 = (z:g:1 T1I,)/U, ondeTI; & o tempo relativo ao uémios e U & o total de
ustarios do enxame.

(1)
Taxa de Download (7 D) TzD = (EU_I TzD;)/U, ondeTzD; & a taxa redia dedownloadreferente ao
ustarioi e U & o total de usérios do enxame.
Taxa de Upload (7xU) TzU = (25:1 TzU;)/U, ondeTzU; é a taxa rédia deupload referente ao
ustarios e U € o total de usarios do enxame.
Tempo médio de download (7'D) TD = (Zle TD;)/U,ondeT D; € o tempo relativo ao uéwios e U € o total de
usLarios do enxame.
Tabela 2. Estatisticas.
Nivel de interatividade
Estatistica Alta Média Baixa Mista
Real Sintética Real Sintética Real Sintética Real Sintética
N 1752 | 1582 | 1205 | 1287 388 454 3346 | 2541
I 24.01 | 21.68 | 9.80 | 10.46 1.99 2.33 8.956 6.50
L 26.03 | 26.80 | 61.40 | 61.70 | 260.65 | 260.70 | 75.54 | 106.47
Std(L) 29 33 68 65 260 263 77 107
Coef(r) | 1.114 | 1.23 1.11 1.05 1.00 1.00 1.02 1.00

e possuem um intervalo de confiancaddg, variando entre% e 30% em torno do valor
reportado. Salvo informado diferentemerée;onsiderado urfinico cerrio para todas
as simulages, tendo os seguintes paretros: tamanho do objeto igual &0 s, nUmero

de seedsigual al, banda dispadel para cada um ddgecherse para oseed(banda

de downloade upload igual a100 kB/s, populag@o com tamanho igual 0 ustarios
(leechers) e a taxa de chegada (distriBoigle Poisson) dos ustios ao enxame igual a

A =4 e 0.008 uséarios/s. Todos os uéuos deixam 0 enxame assim que terminam de
assistir ao seuideo.

Os valores atriblos aos paimetros das propostas foram selecionados a partir de
um estudo realizado em [Hoffmann Filho, Luiz J. 2009] e [Hoffmann Filho et al. 2009].
Nesse estudo foram obtidos os valores que possibilitavam o melhor desempenho para
cada uma das propostas. Esses valores forafoequi utilizados, constituindo uma
comparago mais justa, uma vez que todas as propostas passam a ter seus respectivos de-
sempenhos otimizados. Para as propostas BiToS, Zhou-Chiu-Lui e Hoffmann-Rodrigues-
Ledo (Previgio Mais Raroe Previsio SequencidJ foi selecionadgp = 0.8. Para a pro-
posta de Hoffmann-Rodrigues-de, tem-se; = 0.5. O tamanho do conjunto de alta
prioridadeé igual al44 blocos para todas as propostas. Para a proposta de Hoffmann-
Rodrigues-L&o, BIVoD e BIVoD-Buffer, ganela de prevido é igual ao tamanho édio
do segmento (L).
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5.2.1. Aralise competitiva

Neste experiment@e avaliados o desempenho de todas as propostas descritafod Se¢
guando &o variados o vel de interatividade (alta, @dlia e baixa) e a taxa de chegada
(A =4 e 0.008 usarios/segundo). Opta-se por apresentar algun&@daas para\ = 4 e
outras para\ = 0.008, dado que observou-se que a &miné a mesma para ambas as
taxas de chegada. Os resultadoga@sta Figura 2.
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Figura 2. Comparac¢ 8o entre todas as propostas, A =4e A =0.008.

NUmero médio de interrupgdes (1): A proposta de Zhou-Chiu-Lui apresenta
0 maior rumero de interrugies, seguida pelas propostas BiTo®revisio Sequen-
cial, independentemente davel de interatividade ou da taxa de chegada do&nirsst
As rades para essas propostas apresentarem desempenho ideridi) sitilizago da
politica de seleg@o de blocos sequencial no conjunto de alta prioridade, que colabora para
a ocoréncia do problema deca e @ra, gerando &rias interrupges consecutivas; (ii)
recuperago de blocos do conjunto de baixa prioridade no lugar de blodnsmos de
serem visualizados. As demais propostas, de Shais;HPreviao Mais Raro, BIVoD e
BIVoD-Buffer, que utilizam a pdtica de selego do bloco mais raro, apresentam melhor
desempenho. Por exemplo, na Carga Alta, a proposta BIVoD consegue unmzoreduc
86,91% em rela@o ao valor observado na proposta de Zhou-Chui-Lui.

Tempo médio de retorno (T'R): Observa-se um bom desempenho das propos-
tas BIVoD e BIVoD-Buffer. Esse resultado pode ser creditaddilizagio dajanela de
previsio. A recupera@o desses blocos auxilia na redaogo tempo de espera, principal-
mente aps um salto, onde pode ocorrer o deslocamentodmudajanela de playback,

e como parte dos blocos dessa nova jareefajam recuperados pgknela de previgo,

a tend@nciaé que a recuperag dos blocos ausentes seja maisida. Por exemplo, na
Carga Media, a proposta BIVoD-Buffer consegue uma ré&auge 95,46% em relag ao
valor observado na propodeaevisaio Sequencial.
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Tempo para iniciar a reproducao (7'1): As propostas BIVoD, BIVoD-Buffer
e de Shah-&is apresentam os maiores tempos. Por outro lado, as propostas BiToS e
de Zhou-Chiu-Lui &0 as que iniciam mais rapidamente a repragugo ideo. Isso
ocorre devido ao comentado a seguir. A proposta de Zhou-Chiu-Lui recupera os blocos do
conjunto de alta prioridade sequencialmente, levando a um curto intervalo de tempo para
iniciar. Ja na proposta BiToS, noiitio da recuperap do video, o rumero de 6pias dos
blocos deve ser igual, logo todos os blocos possuem a mesidade. Dada a mesma
raridade, o protocoloalmaior prioridade aos blocos quedsimais pbximos de serem
tocados, o que forcara recuperap dos primeiros blocos, caracterizando assim uma
pseudaecuperago sequencial. As demais propostas, por utilizaremisigeotle selego
do bloco mais raro, inicialmente po@erter um comportamento totalmente abeiat, o
gue podea influenciar negativamente no desempenho desteéaa. Por exemplo, na
Carga Media, a proposta BIVoD-Buffer apresenta um valor mais de nove vezes maior que
aquele obtido na proposta BiToS.

Taxa de download (7'x D), Taxa de upload (7zU) e Tempo de download (7' D:
As propostas BIVoD e BIVoD-Buffer alcancam as melhores taxas e, por conseguinte,
apresentam a melhor utilizag dos recursos do sistema. Isso deva-seitica de selego
de blocos mais raros. Por outro lado, as propostas de Zhou-ChiuRmveso Sequen-
cial alcancam as menores taxas devédotilizag@o da pditica de selego sequencial de
blocos. Por exemplo, na Carga Baixa e pareésriva’l’ D, a proposta BIVoD-Buffer tem
uma redug@o de 52,91% em relag ao valor obtido na proposfaevisio Sequencial.

5.2.2. Analise da escalabilidade

A partir dos resultados da sieg anterior, foram escolhidos og¢rprotocolos mais com-
petitivos para realizar uma alise de como 0s mesmos se comportam com o aumento do
nimero de usarios do enxame. Para iss@osrealizados experimentos com popokes

de tamanh@®0, 100, 150 e 200 uslarios, todos com a carga mista, a qual julga-se prover
um cerario mais poximo da realidade. Os resultadosaesapresentados na Figura 3.

Considerando aumero nidio de interrup®es(D), a proposta BIVoD-Buffer cla-
ramente apresenta o melhor desempenho para todos os tamanhos dépopdagexem-
plo, para um populap de 20(peers, a proposta BIVoD-Buffer consegue uma réduc
de 63,36% em rel@p ao valor observado para a proposta de Shals-PNesse mesmo
cerario, para aempo nédio de retornd7'R), a proposta BIVoD consegue uma redogle
42,78% em relego ao valor observado para a proposta de Skais-PDe forma interes-
sante, apesar da proposta BIVoD-Buffer apresentar os melhores resultademtpara
a métricaT R, a diferenca para a proposta BlVdbDgeralmente menor, mostrando que,
apesar da proposta BIVoD ter umimero nédio de interrupdes(D) maior, oS usarios
conseguem se recuperar rapidamente das intéresp¢

Considerando agoratempo para iniciar a reprodup (7'7), a proposta BIVole
a que apresenta o menor valor na maioria dosuges considerados. Por exemplo, para
um populaéo de 150peers, a proposta BIVoD consegue uma résude 61,16% em
relag@o ao valor observado para a proposta de Staals-PPor fim, para as @tricastaxa
de downloadTx D), taxa de uploadTzU) e tempo de downloadl’'D), as propostas
BIVoD e BIVoD-Buffer apresentam, de forma geral, os valores mais otimizados. Por
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Figura 3. Avaliagc 40 comparativa entre as propostas de Shah-P aris, BIVoD e
BIVoD-Buffer com cen ario carga mistae A = 0.008 e A = 4 usu arios/segundo.

exemplo, para uma popukag de 50peerse para aaxa de upload7zU), a proposta
BIVoD consegue um valor 47,70% superamuele obtido na proposta de Sheaarib.

Em dntese, pode-se concluir que o desempenho das propostas BIVoD e BIVoD-
Buffer & superior ao desempenho da proposta de Shsk:FE importante mencionar
gue foram realizados experimentos em que a proposta de SnzhaBliza umbuffer.
Os resultados obtidos ao se comparar essa proposta e a proposta BlIVoD-&ufbens
semelhanteaqueles observados na compa@entre a proposta de ShairR e BIVoD,
ambas senbuffer. Da mesma forma, alises sobre o impacto da escolha do tamanho
das janelas no desempenho das propostasaanfifiram realizadas. Detalhes sobre esses
experimentos e&b em [Hoffmann Filho, Luiz J. 2009].

5.2.3. Andlise de equidade

Uma importante caractistica dos protocolos de distribéig de ¥deo, que utilizam a
arquitetura P2Re o rivel de equidade que o protocolo mamt entre ogpeersque par-
ticipam da recuperap/distribui@o de um Wdeo. Para determinar o grau de equidade
de cada proposta foram utilizadas as seguintes medidag&da 1ft); a varéncia (#);

e a diferenca entre o valorarimo e minimo (d). Essas medidas foram calculadas para
todas as ratricas definidas na S&g 5.1. Foram escolhidas duas da&nicas para apre-
sentar os resultados obtiddempo nédio de retornq 7' R) e taxa de download7'x D).
Esses resultados aparecem na Tabela 3. Ressalta-se quérecte@d mesma para to-
das as ratricas. A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que as propostas
BIVoD-Buffer e BIVoD promovem a melhor equidade entre osangs eé devido ao
uso do modelo de emulag de comportamento do usio. Foi observado na proposta
de Shah-Bris que o valor de cadaétrica obtida para cada uaio & influenciado pelo
comportamento dele. Por exemplo, umarso que realiza muitos saltos, certamenté ter
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um nimero maior de interrufes que um usrio que realiza poucos saltos. Logo, es-
tes usarios apresentao valores bem diferentes para astritas pois estas sofrem forte
influencia do seu comportamento. No entanto, o uso do modelo dedweeigta que a
diferenca do comportamento do @sio ocasione uma diferenca na qualidade diew.

Tabela 3. Equidade.

TR(s) TxzD (kbyte/s)
Carga Protocolo T o? d T o’ d
Shah-Rris 8.68 244.73 77.35 69.86 171.21 46.31
Alta BIVoD 3.72 8.55 13.38 75.98 2.26 14.99

BIVoD-Buffer 1.54 11.84 13.29 75.90 2.47 16.48
Shah-Rris 14.92 | 447.24 91.84 66.35 180.66 45.04

Média BIVoD 4.69 14.53 17.04 76.91 0.30 1.98
BIVoD-Buffer | 0.98 2.81 7.89 76.95 0.40 2.32
Shah-Rris 4.77 28.50 22.68 71.29 92.92 45.51

Baixa BIVoD 5.03 8.18 13.43 80.29 0.012 0.48
BIVoD-Buffer | 0.63 1.29 5.98 78.11 0.010 0.43

6. Concluses e trabalhos futuros

Neste trabalho foi apresentado um novo protocolo, denomiBéadorrent Interactive
Video on Deman{BIVoD), para acesso interativo dédeo pe-armazenado. O desenvol-
vimento da proposta ésfundamentado em dois conceitos. O priméira utilizago de

uma varia@o do protocoldBitTorrent para VoD. O segundé a utilizago de um mo-

delo de emula&o de comportamento do wsip, com o objetivo de prever os blocos
necesarios no futuro pelo usario devido a saltos que ele possa realizarenAldisso,
tamkem foi proposta uma variante desse novo protocolo, denominada BIVoD-Buffer, a
gual diferenciou-se pelo uso de uaffercom o intuito de evitar interrufes quando da
exibicio do vdeo, bem como realizou-se uma extensaiaa competitiva com diferentes
meétricas de performance e as mais recentes propostas da literatura.

Dentre as concluges obtidas, destacam-se: (1) comparativamente a outras pro-
postas da literatura, os protocolos BIVoD e BIVoD-Buffer levaram a otindizagle &
mais de90% para algumas dasétricas de performance consideradas nos experimentos;
(2) a poltica de selego do bloco mais raro mostrou-se mais eficiente que itigeobe
sele@o sequencial de blocos, com rélag qualidade de exibép do objeto; (3) a seléo
probabilstica de blocos a partir de dois conjuntos, um com os blodmsmps a serem
tocados e outro com todos os outros blocos, leva a um graindero de interrugd@es,
pois blocos menos prioétios €0 recuperados em detrimento de blocaxnos de se-
rem visualizados; (4) o uso de dois conjuntos de bloéds wantajoso quando um deles
coném os blocos priorérios e o outro cogm blocos que sao solicitados em um futuro
proximo. D4d, a imporéincia do emprego de um modelo de comportamento da&iosu

Como trabalhos futuros, pretende-se consideraari@s com um maior iimero
de rbs e a heterogeneidade dos clientes e da redemAlisso, visualiza-se a pogsl
implementago de uma pdlica de selego de blocos adaptativa dentro de um mesmo
conjunto de prioridade: gulosa para os primeiros blocos do conjunto éselecmais
raro para os blocos restantes.
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