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Resumo

Nos tltimos anos assistimos uma grande revolucao com relacao as formas de criagao
e distribuicao de video na Internet. Com a popularizacao das cameras digitais e o
aumento das velocidades de acesso a Internet, a geracao e distribuicao de videos na rede
mundial de computadores aumentaram consideravelmente. Recentemente surgiram
varias empresas que oferecem aos usuarios a possibilidade de transmitir, gratuitamente,
fluxo de video ao vivo através de sistemas baseados na Web 2.0. Apesar do curto tempo
em que essas aplicacoes operam na Internet, ja é possivel observar um grande aumento
de popularidade desses servigos.

Nesse contexto, essa dissertacao se destina a propor e avaliar solugoes que con-
tribuam para melhorar a escalabilidade desse tipo de sistema. Este trabalho pode
ser dividido em duas partes. Primeiramente, coletamos dados de um sistema real de
transmissao de video ao vivo baseado na Web 2.0, o Yahoo Live, e realizamos uma
caracterizacao de aspectos importantes dos padroes de comportamento dos usuarios.
Determinamos modelos para, entre outros aspectos, a duracao das sessoes, 0 processo
de chegada de novas sessoes durante uma transmissao e a duracao das transmissoes
realizadas pelos canais.

Em seguida, os resultados dessa caracterizacao foram utilizados na construcao de
um simulador de arquiteturas de distribuicao de contetido, incluindo as tradicionais so-
lugoes cliente/servidor e Par-a-Par (aqui referenciada como P2P pura). Os resultados
da caracterizacao também motivaram a proposi¢ao de duas novas estratégias hibridas
que combinam beneficios dessas duas arquiteturas. Nos entao realizamos uma extensa
avaliacao das quatro estratégias de transmissao, em diversos cenarios, considerando
métricas que refletem tanto o interesse dos usuérios (por exemplo, indice de continui-
dade e atraso de inicializagao) quanto do servidor (banda de rede). Nossos resultados
indicam que as estratégias hibridas levam aos melhores compromissos entre qualidade

de servico e consumo de recursos.
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Abstract

In the past few years, we have observed a huge revolution in terms of the way we create
and distribute video on the Internet. With the popularization of digital cameras and
with the increase of Internet access speeds, video content creation and distribution on
the Internet has grown considerably. There are a number of recently created companies
which offer the users the possibility of transmitting, free of charge, live streaming video
using Web 2.0 based systems. In spite of their short operation time on the Internet, it
is already possible to observe a significant popularity increase of those services.

In this context, this dissertation aims to propose and evaluate solutions that
contribute to improve the scalability of this type of system. This work encompasses two
major steps. First, we collected data from a popular online live video sharing service,
and provided a characterization of key aspects of user dynamic behavioral patterns. We
determine statistical models for, among other aspects, session durations, new session
arrival process during a transmission, and duration of transmissions performed by a
channel.

Next, our characterization findings were used to drive the design of a simulator of
different content distribution architectures, including the traditional client-server and
Peer-to-Peer (here referred to as pure P2P) solutions. Our characterization findings
also motivated the proposal of two new hybrid strategies, which combine the benefits
from those two architectures. We then performed an extensive evaluation of the four
strategies, considering different scenarios as well as metrics that reflect both the inte-
rests of the users (e.g., continuity index and startup delay) and of the server (network
bandwidth). Our results indicate that the hybrid strategies yield the best tradeoffs

between quality of service and resource consumption.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos assistimos a uma grande revolugao com relacao as formas de criagao
e transmissao de video na Internet. Com a popularizacao das cameras digitais e o
aumento médio das velocidades de acesso a Internet, a geracao e transmissao de videos
na rede mundial de computadores aumentou consideravelmente. Nao somente a oferta
de contetido aumentou como também a procura pelos mesmos. Foi mostrado que a
visualizagao de contetido como seriados de TV, pequenos videos (como os disponiveis
no YouTube [YouTube, 2009]), animagoes e outras aplicagoes que geram trafego através
do consumo de video ja representam mais de 35% de todo trafego da Internet (sem
contar o trafego proveniente de redes Par-a-Par (P2P)), e a previsao é que esse trafego
cresca para 90% em 2013 [Cisco, 2009].

Com a evolu¢io da WWW (World Wide Web) para a chamada Web 2.0 [Oreilly,
2007|, os usuérios passam a ter um papel de destaque nos servigos Web. Aplicagoes
da Web 2.0 tém como uma de suas principais caracteristicas oferecerem maior inte-
gracao e participacao do usuério. Diferentemente do que acontecia em sistemas Web
tradicionais (conhecidos também como Web 1.0), onde usudrios atuavam mais como
consumidores passivos de informacao, esses novos sistemas fornecem um ferramental
que possibilita que usuérios facilmente sejam também criadores, publicadores e orga-
nizadores de informagoes em diferentes tipos de midias (por exemplo: texto, imagem,
audio e video). Essa abordagem mais centrada no usuério se mostra um importante
fator na popularizacao de diversos servigos como YouTube, Orkut [Orkut, 2009], Flickr
[Flickr, 2009] e Delicious |Delicious, 2009].

No passado, a transmissao de video ao vivo era acessivel somente a grandes empre-
sas de distribuicao de midia, sendo necessario para isso um alto investimento financeiro.
Isso porque comumente era necessario utilizar alguma rede de televisao, que possui ele-

vado custo de operacao. Recentemente surgiram varias empresas que oferecem aos
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usuarios a possibilidade de transmitir, gratuitamente, fluxo de video ao vivo através de
sistemas baseados na Web 2.0. Apesar do curto tempo em que essas aplicacoes operam
na Internet, ja é possivel observar um grande aumento de popularidade desses servi-
¢os. Um dos precursores, Justin.tv [Justin.tv, 2009]|, atraiu 11 milhdes de visitantes
em Novembro de 2008 [Jones, 2008|. Seus concorrentes Ustream [Ustream.tv, 2009]
e Mogulus [Mogulus, 2009]|, atrairam 5,6 e 2,1 milhdes respectivamente [Jones, 2008|.
Além disso, o nimero de acessos a essas aplicacoes tem praticamente dobrado ao longo
dos meses. Por exemplo, em Outubro de 2008, Justin.tv registrava 6 milhoes de usua-
rios, enquanto Ustream registrava 3 milhoes [Jones, 2008]. Outros representantes com
servicos semelhantes sdo BlogTV.com [BlogTV, 2009|, Stickam.com [Stickam, 2009] e
YahooLive' [Yahoo!, 2009], entre outros.

Para garantir o bom funcionamento desse tipo de sistema é necessaria uma quan-
tidade consideravel de banda de rede, principalmente em horarios de pico em que o
numero de clientes simultaneos pode ser muito grande. Isso acontece porque tais siste-
mas operam em uma arquitetura cliente/servidor (C/S), sendo comumente necessério
o estabelecimento de uma conexao exclusiva entre cada cliente e o servidor, fonte da
aplicacao. Com isso, para se manter uma infra-estrutura capaz de oferecer um servico
de qualidade, principalmente para atender varios usuarios simultaneos, é necessario um
alto investimento financeiro.

Entretanto, existem arquiteturas de redes alternativas que possibilitam man-
ter esse servico a um custo menor [Zhang et al., 2005b|, [Zhang et al., 2005a],
[Venkataraman et al., 2006], |[Tran et al., 2004]. Um exemplo desse tipo de alterna-
tiva é uma arquitetura P2P baseada em malha do tipo mesh-pull para transmissao de
fluxo de video ao vivo, semelhante a dos sistemas CoolStreaming [Zhang et al., 2005b|
e PPLive [PPLive, 2009|, muito populares atualmente. Nesta dissertagdo, denomina-
remos esse tipo de arquitetura por P2P pura. Em uma arquitetura P2P a maioria
dos nodos? possuem papéis equivalentes e costumam ser denominados pares. Neste
trabalho, nos referiremos a esses elementos simplesmente como nodos.

Apesar de uma arquitetura baseada em rede P2P possibilitar uma maior econo-
mia de banda de rede em relacdo a uma arquitetura cliente/servidor, ela apresenta
limitagoes. Por exemplo, ela pode ter sua eficiéncia degradada frente a um compor-
tamento dinamico dos usuarios, conforme serd discutido no capitulo 4. Logo, faz-se
necessario avaliar o custo-beneficio de arquiteturas alternativas para suportar um ser-

vigo de transmissao de video ao vivo. Para realizacao dessa tarefa um passo essencial

1Ao longo de todo este texto, faremos referéncia ao sistema Yahoo! Live como YahooLive e &
empresa Yahoo! como Yahoo.
2um elemento (computador de usuario ou servidor) participante de um sistema distribuido.
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é entender o comportamento dos espectadores em aplicacoes reais desse tipo, uma vez
que tal entendimento pode motivar o projeto de alternativas que levem a uma melhor

relacao custo-beneficio em cenarios praticos.

1.1 Objetivos

Esta dissertagao tem por objetivos principais estudar o comportamento dos usuarios em
um sistema real de transmissao de video ao vivo baseado na Web 2.0, bem como avaliar,
através de simulagao, a aplicabilidade de estratégias alternativas para transmissao de
video ao vivo em sistemas semelhantes.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e caracterizar e analisar como os usuarios se comportam no processo de transmissao

de fluxos de videos de um sistema real;

e caracterizar e analisar como os usuarios se comportam no processo de visualizacao

dos canais;
e entender o impacto da popularidade dos canais no sistema;

e avaliar o custo-beneficio da utilizacao de uma arquitetura P2P pura, quando
utilizada para suportar um servigo de transmissao de video ao vivo baseado na

Web 2.0;

e apresentar e avaliar o custo-beneficio de uma nova estratégia (denominada hi-
brida), que combina aspectos das arquiteturas cliente/servidor e Par-a-Par, cujo

intuito é melhorar a qualidade do servico oferecido ao usuario;

e avaliar o custo-beneficio de uma variacao da estratégia hibrida, a hibrida contro-
lada, cujo objetivo principal é proporcionar um limite de utilizacao de banda de

rede da fonte do sistema.

1.2 Contribuicoes
Nossas principais contribui¢oes podem ser sumarizadas em:

e Modelo de comportamento dos espectadores de um sistema Web 2.0
real de transmissao de video ao vivo: Foi modelado, entre outros aspec-

tos, a duracao das sessoes, o processo de chegada de novas sessoes durante uma
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transmissao, o numero e a duracao das transmissoes realizadas pelos canais e
o intervalo médio entre transmissoes sucessivas de um mesmo canal. Até onde
pudemos avaliar, este é o primeiro trabalho de caracterizacao de comportamento
de usuarios de um sistema Web 2.0 de transmissao de video ao vivo. Embora nao
seja nosso objetivo, este modelo pode direcionar o projeto futuro de geradores de

cargas sintéticas realistas para esses sistemas.

Simulador: Com base nos resultados obtidos na caracterizacao realizada foi
construido um simulador de arquiteturas alternativas, baseadas em redes P2P,
bem como uma arquitetura tradicional cliente /servidor, para transmissao de fluxo

de video ao vivo.

Novas estratégias: Proposicao de duas novas estratégias para transmissao de
video ao vivo, ambas baseadas em arquiteturas P2P. A primeira, denominada
estratégia hibrida, tem por objetivo melhorar a qualidade de servigo (estimada
pelo nivel de continuidade da transmissdo na percep¢ao do usuério final) do
sistema. Nesta estratégia, os clientes inicialmente se conectam a um servidor
(fonte) centralizado. Apds um certo intervalo de tempo, eles sao transferidos para
uma rede P2P. Esta estratégia foi motivada pelos resultados da caracterizacao
realizada, que indicavam a existéncia de um grande niimero de sessoes curtas no
sistema analisado. J& a segunda estratégia, denominada hibrida controlada, é
uma variacao da estratégia hibrida que tem por objetivo limitar a utilizacao da
banda de rede do servidor, garantindo um limite méximo de usuérios conectados

simultaneamente no servidor centralizado.

Avaliacao do custo-beneficio da utilizacdo das estratégias C/S, P2P
pura, hibrida e hibrida controlada, para transmissao de video ao vivo:
Essa avaliacao foi realizada em diversos cenérios de interesse, considerando mé-
tricas que refletem tanto o interesse dos usuarios (por exemplo: indice de conti-

nuidade e tempo inicial de configuragao) bem como do servidor (banda de rede).

Publicagoes. Contribuimos com dois artigos referentes a duas grandes etapas
desta dissertacao. O primeiro apresenta a caracterizacao de um sistema real
de transmissao de video ao vivo baseado na Web 2.0, artigo premiado com o
titulo de 3° melhor trabalho [Silva et al., 2009b]. Ja o segundo apresenta uma
avaliacao de custo-beneficio de quatro estratégias para transmissao de video ao
vivo [Silva et al., 2009a].
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1.3 Organizacao da Dissertacao

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma: O capitulo 2 apresenta uma
contextualizacao dos mecanismos de transmissao de video ao vivo existentes, bem como
os principais trabalhos relacionados. O capitulo 3 apresenta os procedimentos realiza-
dos na aquisicao e tratamento dos dados, bem como a caracterizacao da participacao
dos usuéarios no sistema, e do impacto referente a popularidade dos canais no sistema.
O capitulo 4 descreve as alternativas de estratégias de transmissao, consideradas em
uma avaliacao de custo-beneficio na transmissao de video ao vivo, como também a
metodologia e os resultados obtidos nessa avaliacao. Por fim, o capitulo 5 apresenta as

conclusoes e possiveis direcoes para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Contextualizacao

Neste capitulo apresentaremos as abordagens mais representativas para a transmissao
de fluxo de video, ao vivo e pré-armazenado, na Internet. Discutiremos também os
principais trabalhos relacionados a nossa proposta.

Os fluxos de videos transmitidos na Internet podem ser classificados em duas
categorias: ao vivo e pré-armazenado. Na primeira, um contetido ao vivo é distribuido
para todos os participantes em tempo real. A reproducao do video nessa categoria é sin-
cronizada entre todos os participantes. J& nas transmissoes de video pré-armazenado,
os usuarios possuem a flexibilidade de assistir qualquer video, quando e quantas vezes
desejarem. A reproducao do video nessa categoria nao é sincronizada entre os par-
ticipantes. As secoes 2.1 e 2.2 apresentam as principais arquiteturas e sistemas de
transmissao de video ao vivo e pré-armazenado, respectivamente. Os trabalhos relaci-

onados sao discutidos na Se¢ao 2.3.

2.1 Transmissao de Fluxo de Video ao Vivo

Nesta secao, apresentaremos diversos sistemas para transmissao de fluxos de video ao

vivo, baseados tanto em arquitetura cliente/servidor, quanto em arquitetura P2P.

2.1.1 Transmissdo Através de Arquiteturas Cliente/Servidor

O modelo cliente/servidor é a solugdo bésica para transmissao de fluxos de video na
Internet. A transmissao do contetido nesse tipo de arquitetura pode acontecer de duas

formas:

1. O contetdo é transmitido a cada cliente direto do servidor por conexdes indivi-

duais. Em outras palavras, cada nova requisicao de um cliente leva ao estabele-

7
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cimento de um novo fluxo independente de transmissao. Procedimento também

conhecido como transmissao unicast |[Tanenbaum, 2003];

2. O contetido é transmitido pelo servidor como um tinico fluxo que é distribuido
para todos os clientes. Assim, nao é necessario o estabelecimento de um novo
fluxo independente com cada cliente. Esse procedimento é denominado trans-
missao multicast [Quinn & Almeroth, 2001], e foi inicialmente proposto para ser
implementado na camada de rede. Apesar de solucoes de multicast no nivel de
IP serem 6timas do ponto de vista do nimero de mensagens trafegadas na rede,
na pratica essa solucao é dificil de ser usada. Por preocupacao com a sobrecarga
de controle das diversas arvores de multicast, administradores normalmente nao
configuram seus roteadores com esse recurso habilitado. Assim, ao invés dessa
funcionalidade ser implementada na camada de rede, alguns sistemas conside-
ram sua implementacao na camada de aplicacao, que constitui uma rede P2P
normalmente, ou CDN (Content Distribution Network) [Liu et al., 2008].

Uma variacdo do modelo C/S é a denominada CDN. Numa solu¢ido baseada
em CDN o fluxo de video geralmente pode ser replicado de um servidor origem X
para outro servidor Y, seguindo, por exemplo, um critério de localidade, estando mais
proximo fisicamente do cliente. O cliente, por sua vez, recebe o fluxo de video a partir
desse servidor “mais proximo”, obtendo, dentre outros beneficios, uma menor laténcia
na obtencao do contetido. Essa estratégia nao é comumente utilizada pelos sistemas
de transmissao de video ao vivo baseados em arquitetura C/S, sendo mais comum em
sistemas de transmissao de videos pré-armazenados. No entanto, ela ¢ utilizada pelo
sistema mais popular para transmissao de fluxos de video ao vivo na Web, o Justin.tv
|Gonzalez, 2008|.

Uma desvantagem da abordagem C/S é a demanda de banda de rede do servidor
que cresce, na maioria dos casos, linearmente com o nimero de usuarios simultaneos
no sistema. Com isso, para se manter uma infra-estrutura capaz de oferecer um servico
de qualidade, principalmente para atender varios usuarios simultaneos, é necessario um
alto investimento financeiro. J4 um dos beneficios de se utilizar uma arquitetura de rede
centralizada é a possibilidade de efetuar um melhor controle dos usuarios, por exemplo,
no combate & transmissao de contetido indevido ou ilegal [Dhungel et al., 2007|. Esta
ultima caracteristica é interessante principalmente quando existe a participacao do
usuario na geracao de contetido, que pode ser de qualquer procedéncia. Em um sistema
centralizado esse tipo de contetido pode, por exemplo, ter o acesso bloqueado.

Os sistemas que realizam transmissao de video através de arquiteturas cli-

ente/servidor geralmente sdo baseados na Web. Podemos classificar os representantes
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dessa classe em dois grupos: sistemas que permitem a participacao dos usuérios na
geragao do conteudo (isto é, sistemas da Web 2.0) e sistemas que ndo permitem essa

participacao.

2.1.1.1 Com a Participacao dos Usuarios

Sistemas dessa categoria oferecem recursos que possibilitam aos usuarios a transmissao
de seu video ao vivo na Internet. A maioria desses sistemas também possibilita a
formacao de redes sociais, que sao utilizadas para, dentre outras finalidades, integracao
dos usuérios e divulgacao de canais.

A Figura 2.1 ilustra o funcionamento geral desse tipo de sistema. A transmissao
do fluxo de video parte de algum usuério para o servidor do sistema. Esse servidor
por sua vez é responsavel por distribuir o contetido aos usuarios interessados. Como
podemos observar o usuario A transmite um conteido ao vivo para o servidor do
sistema. Paralelamente a essa acao os usuérios B e C iniciam a visualizacao do contetido
que esta sendo fornecido por A. Observe que o usuéario transmissor do conteido deve
estar presente durante toda a transmissao, que é automaticamente encerrada assim que

ele deixa o sistema.

fluxo ao vivo .
L Usuario
Transmisséao B
ao vivo
fluxo ao vivo
Servidor
luxo ao vivo .
Usuario
C
Usuario A

Figura 2.1. Participacao dos Usuéarios no Envio de Videos ao Video

Representantes desses sistemas sdo: Justin.tv [Justin.tv, 2009], Blogtv.com
[BlogTV, 2009], Mogulus.com [Mogulus, 2009|, YahooLive [Yahoo!, 2009, entre ou-
tros. Como esses sistemas sao geralmente baseados na Web, nao ¢ exigida a instalacao
de aplicativos adicionais na maquina do usuario para se utilizar o servico. Na maioria
dos casos ¢ exigido apenas que o usuario possua algum plugin como, por exemplo, o

do programa Flash |Flash, 2009], acoplado ao seu navegador.
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2.1.1.2 Sem a Participacao dos Usuarios

O funcionamento de sistemas que transmitem video ao vivo em arquiteturas C/S sem
a participacao dos usuérios é bastante semelhante ao funcionamento de sistemas que
permitem essa acao. A principal diferenca é que em sistemas dessa categoria todo
contetdo distribuido pelo servidor é gerado pelo provedor de conteido. Assim, na
Figura 2.1 o papel do usuério transmissor (usuario A) seria representado pelo provedor
de contetdo.

Varios canais de televisao da TV convencional disponibilizam seu contetdo na
Internet como, por exemplo, MTV Brasil [MTV, 2009]. No entanto, existem também
representantes que nao oferecem seu contetido através da TV convencional, operando

apenas na Internet, como por exemplo, allTV [allTV, 2009].

2.1.2 Transmissao Através de Arquiteturas P2P

Em busca de uma solucao que nao exija multicast dos roteadores, usuéarios participantes
de uma transmissao de fluxo de video podem formar uma rede de multicast entre si,
onde a origem é o servidor (fonte). Essa rede, formada na camada de aplicagao, recebe
o nome de rede sobreposta (overlay). Como os elementos da rede normalmente sao
as proprias aplicacoes dos clientes, que se comportam também como servidores que
repassam o fluxo, sem servidores fixos estabelecidos para esse fim, a rede formada é do
tipo P2P.

Existem atualmente virios mecanismos de construcao de redes P2P para trans-
missao de fluxos de video ao vivo. Com base nesses mecanismos, é possivel classificar

esses sistemas de transmissao em sistemas baseados em arvores, em malha ou hibridos.

2.1.2.1 Sistemas Baseados em Arvores

As topologias de rede P2P baseadas em &arvores, também chamadas topologias estru-
turadas, podem conter uma tinica arvore ou miltiplas arvores para transmissao do

fluxo de video.

e Unica arvore para transmissio: Esses sistemas implementam uma arvore em
que a raiz representa a fonte (servidor) do conteido a ser transmitido. Nessa
estratégia cada nodo recebe um fluxo de video de um nodo pai, que pode ser a
propria fonte ou algum outro parceiro, e o repassa para os nodos filhos. Normal-
mente um nodo filho solicita a um nodo pai a transmissao de um fluxo continuo
de video. A Figura 2.2 ilustra o funcionamento dessa estratégia. Nessa figura é

representada uma arvore de transmissao simples possuindo trés niveis. As setas
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nessa figura indicam a transmissao de um fluxo de video, que, como podemos

perceber, s6 ocorre em uma direcao, do nodo pai para o filho.

=
LIl
Servidor

Figura 2.2. Rede P2P Baseada em Arvore para Transmissio de Fluxo de Video

Existem varios exemplos de sistemas que utilizam essa estratégia para transmissao
de fluxo de video ao vivo, como: ESM [Chu et al., 2000], Overcast [Jannotti et al.,
2000], SpreadIt [Deshpande et al., 2002] e ZIGZAG [Tran et al., 2004].

E possivel construir uma arvore de transmissio de diversas formas. No entanto,
uma das principais preocupacoes que devem ser levadas em consideracao ao se
construir uma arvore é a sua altura. Como os nodos recebem o video de nodos
acima na arvore de transmissao, os nodos pertencentes aos ultimos niveis da
arvore podem sofrer com grandes atrasos caso a altura da arvore seja muito
grande. Com o intuito de evitar essa situacao, deve-se produzir cada nivel da

arvore o mais abrangente possivel.

Uma vez que os espectadores de uma transmissao de video podem sair a qual-
quer momento e esse comportamento pode ser bastante dinamico, a operacao
de manutencao da arvore de transmissao apos as saidas dos nodos é de grande
importancia. Apoés a saida de um nodo da transmissao, os nodos que estavam
conectados a ele sao desconectados da arvore de transmissao, ficando impossibi-
litados de receberem o conteido até serem novamente conectados. Assim, uma
das principais preocupacoes é que essa a¢ao seja realizada o mais rapido possivel.
Para tratar essa questdo varios algoritmos distribuidos [Tran et al., 2004], foram
propostos para a construcao e manutencao da arvore de maneira distribuida,

aumentando assim a eficiéncia dessas agoes.

Sistemas que utilizam uma tnica arvore de transmissao sofrem também com a

existéncia natural de nodos que nao contribuem para o sistema, os denominados



12 CAPITULO 2. CONTEXTUALIZAGCAO

nodos folha da arvore. Nodos folhas se localizam no tltimo nivel da arvore, tais
como os nodos C, D, F, G e H da Figura 2.2. Note que os nodos folhas nao
transmitem o conteiido recebido para nenhum outro nodo. Uma vez que eles
representam uma fracao significativa dos participantes da transmissao, a banda
de rede total disponivel no sistema (considerando fonte e todos os participantes)

é subutilizada.

e Miiltiplas arvores de transmissao: Para tratar alguns problemas da aborda-
gem que considera uma tnica arvore de transmissao, como a existéncia de nodos
que nao contribuem ao sistema (nodos folha), a estratégia de multiplas arvores
de transmissao foi proposta [Castro et al., 2003|, [Kostié¢ et al., 2003|. Nessa es-
tratégia, o servidor divide o fluxo de video em vérios subfluxos. Ao invés de
se transmitir um tnico fluxo por uma tnica arvore de transmissao, cada parte
do fluxo (subfluxo) é transmitido em uma arvore diferente. Assim cada nodo se
conecta em uma arvore para receber um subfluxo. A transmissao do subfluxo
em cada arvore de transmissao ocorre da mesma maneira como é realizada nas
estratégias que utilizam uma tnica arvore de transmissao. Como um nodo se co-
necta em varias arvores diferentes, em uma delas ele pode se localizar nos niveis

centrais da arvore, enquanto em outra ele pode ser um nodo folha.

Virios trabalhos forneceram contribuigoes relacionadas a estratégia de criagao de
miltiplas arvores de transmissiao, como SplitStream [Castro et al., 2003| e Bullet
[Kosti¢ et al., 2003].

E valido ressaltar que sistemas que operam em uma arquitetura P2P, indepen-
dente da estrutura, geralmente necessitam de programas extras instalados na méaquina

do usuério, diferentemente da maioria dos sistemas que sao baseados em arquiteturas

C/S.

2.1.2.2 Sistemas Baseados em Malha

Caso nao acontecam muitas trocas de parceiros durante uma transmissao, os sistemas
baseados em arvores demandam poucas trocas de mensagens extras, pois o fluxo é
transmitido aos parceiros ja estabelecidos, nao sendo necesséirio o envio de mensagens
para, por exemplo, reentrada na arvore de transmissao. No entanto, os sistemas ba-
seados em &arvores tém sua eficiéncia degradada na presenca de um comportamento
(entrada e saida) muito dinadmico dos nodos (high churn). Como esses sistemas utili-
zam uma topologia estruturada, a saida de um nodo leva, em grande parte das vezes,

a necessidade de uma reestruturagao da(s) arvore(s) de transmissao. Uma vez que o
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objetivo é a transmissao de contetido ao vivo, essa reestruturacao precisa acontecer o
mais rapido possivel, o que torna essa tarefa desafiadora. Para tratar esse problema foi
proposta uma nova abordagem, baseada na criacao de uma rede P2P nao estruturada
(ou baseada em malha).

Sistemas dessa classe apresentam de forma semelhante ao do sistema P2P Bit-
Torrent [Izal et al., 2004], de compartilhamento de arquivos, um rastreador (tracker)
responsavel por manter uma lista com todos os nodos ativos no sistema. Sistemas ba-
seados nessa abordagem implementam uma estratégia na qual cada nodo, ao entrar no
sistema, contata o rastreador para receber um subconjunto aleatério de outros nodos
ativos no sistema. Este subconjunto pode conter dezenas ou centenas de nodos. Apds a
recepcao desse subconjunto, o nodo contata os representantes desta lista com o intuito
de formar parcerias. Com as parcerias estabelecidas, pode-se iniciar a solicitacao de
segmentos de video aos parceiros.

Um nodo pode, sempre que necessério, solicitar uma nova lista de participantes
ao rastreador. A necessidade de solicitacao de uma nova lista de participantes pode
ocorrer, por exemplo, em resposta a perda de parceiros (ex: devido as suas saidas do
sistema), ou para aumentar a qualidade da transmissao (ex: formando novas parce-
rias com nodos que oferegam uma qualidade de comunicagdo melhor). Essas e outras
acoes fazem com que o esquema baseado em malha provoque uma sobrecarga maior de
mensagens na rede, em compara¢ao com um sistema baseado em arvore. A Figura 2.3
ilustra uma rede P2P baseada em malha. Note que nessa figura todos os nodos podem
enviar e receber contetido a todos os parceiros, com excecao do servidor que apenas

envia contetido e nunca recebe.

(e}

_= Servidor
7

Nodo F l Nodo G
[ =]

Figura 2.3. Rede P2P Baseada em Malha para Transmissao de Fluxo de Video

Nos sistemas baseados em arvores, o fluxo de video é transmitido da fonte para

os nodos, de acordo com a arvore de transmissao. Nos sistemas baseados em malha o
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contetido do video é dividido em varios segmentos (chunks), cada um contendo uma
parte do video. Esses segmentos sao numerados. Os segmentos de menor valor devem
ser reproduzidos primeiro. Porém, os segmentos podem chegar fora de ordem a um
nodo, uma vez que eles podem ser recebidos de nodos em diferentes localidades.

Existem basicamente duas maneiras de realizar a troca de segmentos neste tipo de
sistema: push e pull. Sistemas baseados em malha que utilizam a abordagem push para
troca de segmentos sao também conhecidos na literatura como mesh-push [Liu et al.,
2008; Bracciale et al., 2008]. Os nodos de um sistema mesh-push devem transmitir
cada segmento recebido a seus parceiros que ainda nao possuem esse segmento, o que
nao é uma tarefa trivial em um sistema baseado em malha. Uma rede em forma de
malha nao apresenta, por exemplo, estrutura claramente definida do tipo “pai e filho”,
como ocorre numa arvore de transmissao. Isso torna a tarefa de identificacao dos
pares que ainda nao possuem determinado segmento do video mais dificil. Nesse caso,
para essa identificacdo é necessario que o agendamento de transmissao de segmentos
entre parceiros seja cuidadosamente planejado [Liu et al., 2008; Zhang et al., 2005a].
Mesmo assim essa abordagem pode levar ao desperdicio de banda de rede do sistema,
uma vez que dois nodos podem enviar o mesmo segmento para um mesmo parceiro.
Uma forma de tratar esse problema é a utilizacao de uma abordagem denominada pull.
Sistemas baseados em malha que utilizam essa abordagem sao denominados mesh-
pull [Zhang et al., 2005b]. Nessa estratégia, os nodos periodicamente anunciam a seus
parceiros os segmentos que eles possuem. Com isso, cada nodo deve explicitamente
solicitar os segmentos de video de seu interesse a seus parceiros. Com isso evita-se a
redundancia na transmissao de segmentos. Entretanto, aumenta-se a sobrecarga na
rede devido as mensagens de antncios e solicita¢oes de segmentos.

Existe ainda uma abordagem denominada push-pull, proposta para o sistema
GridMedia [Zhang et al., 2005a]. Essa abordagem é uma uniao das abordagens mesh-
pull e mesh-push. Sao ainda representantes da classe de sistemas para transmissao de
fluxo de video ao vivo baseados em malha: Coolstreaming, Anysee |[Liao et al., 2006],
PPLive, SOPCast [SopCast, 2009], PPStream [PPStream, 2009|, UUSee [UUSee, 2009],
Prime [Magharei & Rejaie, 2007|, TVAnts [TVAnts, 2009], VVSky [VVSky, 2009], entre

outros.

2.1.2.3 Sistemas Hibridos

Sistemas baseados em malha destacam-se pela sua simplicidade na construcao e manu-
tencao da rede P2P, porém essas topologias apresentam, dentre outros problemas, maior

nimero de mensagens trafegadas na rede [Zhang et al., 2005a; Venkataraman et al.,
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2006]. Ja os sistemas baseados em arvores geralmente ndo causam sobrecarga signi-
ficativa de mensagens na rede, mas sofrem com a instabilidade da formagao da rede
P2P. Com isso, alguns trabalhos apresentaram abordagens que utilizam a combinacao
das estratégias baseadas em arvores e malha em suas solugoes, visando aproveitar as
vantagens que cada uma oferece.

Os trabalhos apresentados em Venkataraman et al. [2006] e Wang et al. [2007]

sao exemplos dessa classe de sistemas hibridos.

2.2 Transmissao de Fluxo de Video

Pré-Armazenado

Servigos que oferecem a transmissao de fluxos de video pré-armazenados (ou video sob
demanda - VOD) possibilitam aos usuérios assistir um video (ou trechos de um video)
previamente armazenado a qualquer momento. Nesse tipo de sistema, mesmo que
varias pessoas estejam assistindo o mesmo video, cada usuario pode estar assistindo
uma parte diferente desse video, pois nao necessariamente iniciaram a visualizacao ao
mesmo tempo, ou o sistema pode permitir interatividade para se escolher uma parte
especifica do video.

Assim como na transmissao de fluxo de video ao vivo, a transmissao de fluxo
de video pré-armazenado também pode ser realizada através de arquiteturas cli-

ente/servidor, ou arquiteturas P2P.

2.2.1 Transmissdo Através de Arquiteturas C/S

Os sistemas que realizam transmissao de video pré-armazenado através de redes do
tipo cliente/servidor, geralmente também sao baseados na Web. Como nos sistemas
para transmissao de fluxos de video ao vivo, as CDNs também podem ser utilizadas
para transmissao de fluxos de video pré-armazenado, apresentando um funcionamento
semelhante ao descrito em 2.1.1.

Nesta categoria existem ainda protocolos baseados no conceito de multicast, como
Patching e Bandwidth Skimming, para a transferéncia do fluxo de video desejado. Os
protocolos Patching [Cai et al., 1999; Cai & Hua, 2003; Hua et al., 1998| e Bandwidth
Skimming [D. Eager, 2000; Eager et al., 2001| permitem uma reducao significativa dos
requisitos de banda, como também oferecem acesso imediato ao servico para os clientes.
Esses resultados, economia de banda e servico imediato, baseiam-se no mesmo principio,

comum aos dois protocolos: permitir que os clientes recebam dois fluxos simultaneos.
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O primeiro fluxo é exibido de imediato pelo programa cliente (o player) para o usuario.
O segundo fluxo é recebido por antecipacao e armazenado em buffer para exibicao
futura. Esse fluxo permite que esse cliente alcance o cliente que ja esteja recebendo
o segundo fluxo. Quando o primeiro fluxo atinge o ponto em que o segundo comecou
a ser armazenado, diz-se que ocorreu a uniao dos fluxos. O primeiro fluxo pode ser
desconectado, a exibicao passa a ser feita a partir do buffer, e este segundo fluxo é
compartilhado pelos clientes até o fim da exibicao do contetido [de Melo Rocha, 2007].

Apesar da existéncia desses protocolos, sua utilizacdo em sistemas reais para
transmissao de video pré-armazenado em arquiteturas C/S nao é comum. Sistemas
desta categoria comumente utilizam transmissoes unicast.

Assim como os sistemas para transmissao de fluxos de video ao vivo, podemos
classificar os sistemas para transmissao de fluxos de video pré-armazenados em dois
grupos: sistemas que permitem a participacao dos usuarios na geracao do contetdo e

sistemas que nao permitem a participagao dos usuarios.

2.2.1.1 Com a Participacdo dos Usuarios

A participacao dos usuarios nesse tipo de sistema é ilustrada na Figura 2.4. Como
podemos observar nessa figura, o usuario A primeiramente produz algum video. Em
seguida ele transmite esse conteiido a um servidor, que por sua vez é responséavel por
manté-lo e disponibilizar seu acesso a outros usuarios, situacao representada na etapa
1 dessa figura. Como podemos perceber ainda, os usuarios B e C estao recebendo o
mesmo video, porém em momentos diferentes, situacao representada pela etapa 2 da
Figura 2.4. Podemos ainda perceber que os usuéarios B e C realizaram uma conexao
tinica com o servidor (situagio tipica na maioria dos sistemas deste tipo).

Representantes dessa categoria de sistemas sao: YouTube, DailyMotion
[DailyMotion, 2009], Veoh Networks [Veoh, 2009|, Videolog (sediado no Brasil)
[VideoLog, 2009], entre outros.

Nao foi encontrado nenhum sistema dessa categoria que fosse baseado em multi-

cast.

2.2.1.2 Sem a Participacao dos Usuarios

Nos sistemas que nao possibilitam a participacao dos usuarios, o contetido é produzido
por um provedor de contetdo. O funcionamento desse sistema é bastante semelhante
ao abordado na Secao 2.2.1.1, ilustrado pela Figura 2.4. No entanto a tnica diferenca
é que nestes sistemas a etapa 1 mostrada na figura nao é realizada pelo usuério, e sim

pelo provedor de contetido.
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Para essa categoria também nao encontramos sistemas que realizam multicast a

nivel de aplicacao, para a entrega do contetido aos usuarios. Foram encontrados apenas

exemplos de sistemas que realizam uma conexao tinica entre o servidor e cada usuario:

Globo Videos [Globo, 2009], CNN video [CNN, 2009] e BBC News [BBC, 2009).

2.2.2 Transmissao Através de Arquiteturas P2P

Como mencionamos anteriormente, mesmo que vérias pessoas estejam assistindo o

mesmo video, cada usuario pode estar assistindo uma parte diferente do video, ou

seja, elas nao estarao sincronizadas. Isso torna a criacao de uma infra-estrutura P2P

para transmissao de fluxo de video pré-armazenado, a usuérios nao sincronizados, uma

tarefa desafiadora.

Assim como para transmissao de video ao vivo, existem solucoes baseadas em

arvores e em malha.

2.2.2.1 Sistemas Baseados em Arvores

Podemos citar duas estratégias de transmissao de videos pré-armazenados baseadas em

arvores: uma baseada na técnica patching e uma baseada no uso de caches.

e Estratégia baseada em patching: Guo et al. [2003b| propuseram um esquema

que utiliza arvores de transmissao P2P para suportar nodos nao sincronizados

em um servico de transmissao de video pré-armazenado. O esquema proposto

foi inspirado na técnica patching, que foi originalmente proposta para suportar

servicos de transmissao de video pré-armazenado usando multicast.

Nesta estratégia, os nodos sao agrupados em sessoes de acordo com seu instante

de chegada. Um limite A é definido. Os nodos que chegam em instantes dentro da
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mesma janela de tempo A constituem uma sessao. Nodos pertencentes a mesma
sessao formam uma rede P2P estruturada em formato de arvore, que recebe o
nome de arvore base. O servidor, por sua vez, transfere o fluxo de video para

cada arvore base, da mesma forma como foi mencionado na Secao 2.1.2.1.

Quando um nodo entra no sistema, ele se conecta a uma arvore base e recupera o
fluxo de video fornecido nessa arvore. No entanto, o nodo necessitari recuperar
parte do video (patch), ja transmitido desde o instante que ele se juntou a deter-
minada arvore. Um patch pode ser disponibilizado tanto pelo servidor, como por
outros nodos que ja realizaram o armazenamento do patch. Precisamos ressaltar

que na arvore base de transmissao os nodos sao sincronizados.

o Estratégia baseada em cache: Para tratar o problema da falta de sincroni-
zagao dos nodos em uma transmissao de contetdo pré-armazenado, os represen-
tantes dessa estratégia utilizam uma técnica denominada caches em intervalos
[Kamath et al., 1995; Dan & Sitaram, 1996]. Os nodos nesses sistemas arma-
zenam um buffer de fluxo de video em um intervalo proximo de seu ponto de
reproducao atual. Esse buffer possui um tamanho fixo, e apresenta um compor-
tamento de janela deslizante. Com isso é possivel construir uma estrutura para
servir outros nodos que possuam seu ponto de reproducao dentro do intervalo do
buffer. Os nodos formam arvores de transmissao, compostas por nodos que sao

capazes de servir o fluxo de video a outros nodos, sem o auxilio do servidor.

Os trabalhos apresentados em Sharma et al. [2005], Guo et al. [2008], Guo et al.
[2003a], Cui et al. [2004] e Jin & Bestavros [2002| realizaram contribuigoes rela-

cionadas a estratégia baseada em cache.

2.2.2.2 Sistemas Baseados em Malha

O funcionamento de sistemas de transmissao de video pré-armazenado, baseado em
arquitetura P2P em formato de malha, é similar ao funcionamento de sistemas equiva-
lentes para transmissao de video ao vivo. No entanto, existem algumas particularidades
que precisam ser tratadas de forma diferente. Numa transmissao de fluxo de video ao
vivo, todos os nodos estao interessados na mesma parte do video. Qualquer segmento
de video que um nodo possua ¢ geralmente 1til a todos os nodos que ainda nao o possui.
J& numa transmissao de fluxo de video pré-armazenado, se a aquisicao de segmentos
de video for feita na ordem de reprodu¢ao, um nodo recém chegado a transmissao pode
contribuir pouco para o sistema, uma vez que ele nao tera o contetdo que os nodos que

chegaram antes necessitam. Nessa situacao, apenas os nodos que chegaram antes dos
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nodos recentes podem fornecer conteido a eles. A medida que o tempo passa um nodo
possui cada vez mais contetido, podendo servir mais nodos. No entanto, o nimero de
nodos que podem contribuir para esse nodo decresce ao longo do tempo, pois muitos
deles chegaram antes na transmissao e podem ter finalizado a visualizacao do contetido.
Essa e outras questoes sao importantes para essa classe de sistemas, sendo tratadas em
trabalhos como Annapureddy et al. [2007] e Dana et al. [2005].

2.3 Trabalhos Relacionados

Nesta secao serao discutidos os trabalhos de maior relevancia, disponiveis na literatura,
relacionados a proposta desta dissertagao. As segoes 2.3.1 e 2.3.2 discutem trabalhos
que realizaram caracterizagoes de sistemas de transmissao de fluxos de video ao vivo e
pré-armazenados respectivamente. A Secao 2.3.3 discute as propostas e comparacgoes
de estratégias de transmissao de video ao vivo na Internet. Por fim, a Secao 2.3.4
aborda as solu¢oes propostas para o problema de mudanga de canais (que pode ocorrer
um nimero significativo de vezes, como observado pela caracterizacao a ser apresentada
no capitulo 3, bem como em outros trabalhos), tanto em sistemas do tipo IPTV, como
sistemas do tipo P2PTV.

Vale ressaltar aqui as diferencas entre IPTV e P2PTV. Em um sistema de IPTV
existe uma infra-estrutura propria para a transmissao do conteiido, que é projetada
para oferecer uma boa qualidade de servico. J& um sistema P2PTV, representante da
classe Internet TV, utiliza a propria infra-estrutura da Internet e, portanto, nao oferece
garantias de qualidade de servico. Sistemas P2PTV possuem ainda a particularidade

de operarem em uma rede Par-a-Par.

2.3.1 Caracterizacdo de Sistemas para Transmissao de Fluxos

de Video ao Vivo

Diversos trabalhos caracterizaram sistemas que oferecem acesso a fluxos de video ao
vivo na Internet. Nas secoes 2.3.1.1 e 2.3.1.2 apresentaremos trabalhos que estudaram
sistemas que nao permitem e os que permitem a participacao dos usuarios na geracao

de contetdo, respectivamente.

2.3.1.1 Sem a Participacdo dos Usuarios

Todos os sistemas estudados nos trabalhos mencionados a seguir sao baseados em

arquiteturas cliente/servidor.
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Em Veloso et al. [2006], os autores estudaram a carga de trabalho de um servidor
comercial de fluxos de video ao vivo localizado no Brasil. O foco do estudo foi a
caracterizacao do processo de chegadas de sessoes de usuérios, bem como dos tempos
destas sessoes com o intuito de utilizar os resultados em um gerador de cargas sintéticas
realistas. Os autores consideraram um modelo composto por periodos de atividade
(quando o usuério recebe midia) intercalados por periodos de inatividade, disparados
por alguma acao do usuario (como pausa). Alguns dos principais resultados obtidos
sao: (1) o processo de chegada dos usuarios segue uma distribuicdo Poisson; (2) os
periodos de atividade sio bem modelados por uma distribuicdo Lognormal; (3) os
periodos de inatividade sio bem modelados por uma distribuicao Exponencial®.

Em Sripanidkulchai et al. [2004], foi caracterizada uma carga de trabalho de flu-
xos de video e dudio ao vivo de uma grande CDN, o que possibilitou a anélise de uma
ampla diversidade de contetdos. Mais de 90% do contetido analisado foi apenas audio.
Observou-se que a popularidade dos contetidos segue uma distribuicao Zipf de dois
modos. Foi também observado que os clientes entram no sistema de acordo com uma
distribuicao Exponencial e que a duracao das sessoes dos usuarios apresenta cauda
pesada.

Em Cha et al. [2008|, os autores apresentam o que eles clamam ser a primeira
andlise do maior sistema de IPTV do mundo. O trabalho foca na analise do padrao
de visualizacao do contetido do sistema pelos usuarios. Foram consideradas 250.000
casas (cada casa pode ter mais de 1 usudrio), por um periodo de 6 meses. Dentre
os principais resultados, os autores observaram a ocorréncia de um elevado niimero de
sessoes de curta duragao (até 10 segundos aproximadamente 60%), que eles consideram
ser provenientes de mudangas de canais (periodo em que o usuério esta surfando entre
canais com a finalidade de escolha de algum desses canais). Os autores identificaram
que a maioria das mudancas de canais nao leva o usuario a efetivar a escolha da
visualizacao desse novo canal, procedimento que pode sobrecarregar a rede com sessoes
de mudancas de canais supérfluas. Além disso, os autores analisaram os processos de
chegada e partida dos usuarios no sistema, identificando um comportamento bastante

dinamico, que por sua vez impoe sérios desafios na construcao de um sistema de IPTV
baseado em P2P.

2.3.1.2 Com a Participacao dos Usuarios

A maioria dos trabalhos nesta categoria enfatiza sistemas baseados em arquiteturas

P2P, com foco particular em caracteristicas das redes sobrepostas que a constituem. No

IPDF: \e ?®
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entanto, alguns trabalhos também abordam aspectos do comportamento dos usuérios.

Em Hei et al. [2007], os autores realizaram uma analise de um sistema de trans-
missao de fluxos de video ao vivo bastante popular atualmente na Internet, o PPLive.
Foram analisadas questoes especificas da arquitetura do sistema analisado, bem como
o comportamento dos usuarios nesse sistema. Os autores identificaram o tempo de
sessao dos usudarios tanto em canais mais populares quanto em canais pouco populares
do sistema. Além disso, também observaram que um dos principais problemas enfren-
tados pelos usuérios é o longo tempo de inicializagdo da transmissdo (startup delay),
podendo variar de segundos a alguns minutos.

Li et al. [2007] analisaram uma versao comercial do CoolStreaming, que foi de-
nominada CoolStreaming+. Foi analisado o impacto das técnicas empregadas para a
formacao da rede Par-a-Par no desempenho geral do sistema. Os resultados obtidos
indicam que as altas taxas de entrada e saida de usuarios, e o atraso inicial de repro-
ducao do fluxo de video, sao os principais problemas de desempenho do sistema. Os
autores ainda propuseram algumas possiveis solucoes para a questao do longo atraso
de inicializagao da transmissao, defendendo que sistemas para transmissao de fluxos
de video ao vivo de grande porte devem contar com servidores de apoio em sua arqui-
tetura, formando, assim, uma espécie de CDN, nao sendo recomendado utilizar uma
arquitetura de rede puramente P2P.

Em Silerston & Fourmaux [2007], os autores analisaram o trafego dos principais
sistemas para transmissao de fluxo de videos baseados em arquiteturas P2P, a saber,
PPLive, SOPCast, TVAnts e PPStream. Foi possivel identificar diferentes padroes do
trafego gerado pelos sistemas analisados. Dentre os principais resultados, observou-se
que o tempo de vida dos usuarios no sistema é melhor caracterizado por uma distri-
buicao Weibull 2

Em Sripanidkulchai [2005]|, os autores analisaram um sistema para transmissao
de fluxo de video denominado ESM (End System Multicast). No periodo em que foram
realizadas as analises, os canais do ESM atraiam uma média de 100 a 1000 usuéarios
simultaneos, e os dados analisados apresentavam uma grande diversidade de usuérios
que eram provenientes de mais de 15 paises. Os autores identificaram que o processo de
chegada dos usuarios segue uma distribui¢ao Exponencial, e que a duracao das sessoes
dos usuérios segue uma distribuicao Lognormal.

O trabalho realizado em Ali et al. [2006] foi um dos primeiros a estudar sistemas
comerciais baseados em redes P2P para transmissao de fluxo de video ao vivo. O

foco do trabalho foi a analise do trafego dos sistemas PPLive e SOPCast. Os autores
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mostraram que essas aplicacoes nao lidam bem com bandas de rede heterogéneas, e que
nao héa justica na contribuicao de banda de rede dos nodos, necessaria para se repassar
os fluxos recebidos.

Em Silverston & Fourmaux [2006], realizou-se uma comparagao de quatro siste-
mas comerciais, a saber, PPlive, SOPCast, TVAnts, PPStream, durante um mesmo
evento (Copa do Mundo). Apesar dos resultados serem preliminares, os autores ob-
servaram que a duragao das sessoes dos usudrios, para todos os sistemas, era melhor
representada por uma distribuicao Weibull. Além disso, foi também notado que, nao
mais que 10% de todos os nodos participantes permaneceram durante toda a transmis-
sao analisada em todos os sistemas considerados.

Em Vu et al. [2007], os autores analisaram o sistema PPlive. O estudo revelou que
o nimero de vizinhos de um nodo no sistema independe do niimero de usuarios de um
determinado canal. Foi mostrado também que, para canais com até 500 espectadores, a
formacao da rede sobreposta apresenta um padrao aleatorio de interligacao dos nodos.

A caracterizacao realizada nesta dissertacao se diferencia de todas as apresentadas
nesta secao pois levamos em consideracao um sistema que oferece contetido ao vivo,

gerado pelos usuarios, com uma arquitetura baseada na Web 2.0.

2.3.2 Caracterizacao do Comportamento de Usuarios de

Sistemas de Transmissao de Videos Pré-Armazenados

Existem diversos trabalhos na literatura destinados ao estudo de sistemas para trans-
missao de videos pré-armazenados na Internet. A seguir, na Se¢ao 2.3.2.1 apresentamos
os trabalhos que estudam sistemas que nao permitem a participacao dos usuarios na
geracao de contetido. Na Secao 2.3.2.2 discutimos os trabalhos que estudam sistemas

que permitem a participacao dos usuarios.

2.3.2.1 Sem a Participacao dos Usuarios

Varios trabalhos se enquadram nessa categoria, no entanto iremos discutir apenas
alguns representantes. Todos os sistemas discutidos nos trabalhos que serao citados a
seguir operam em uma arquitetura cliente/servidor.

Em Padhye & Kurose [1998| os autores estudaram o padrao de comportamento
dos usuérios em um servidor de videos. Foi caracterizado o comportamento em nivel
de sessdo (ex: duracdo das sessoes de usuérios), como também o comportamento de
interagdo (ex: o tempo entre inicio/finalizagdo/pausas, nimero de avan¢os na repro-

dugao). Uma sessao foi classificada como uma sequéncia de periodos ativos (isto é,
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quando o usudario esta recuperando a midia), intercalados por periodos de inatividade
(isto é, quando nenhum contetido esta sendo transmitido para o usuéario). Os autores
concluiram que as distribuicoes dos periodos de atividade e periodos de inatividade
apresentavam caracteristicas de distribuicoes de cauda pesada, sendo bem modeladas
por distribui¢coes Lognormal® ou Gamma®.

Almeida et al. [2001] realizaram suas andlises em cargas de trabalho de dois ser-
vidores de conteiido educacional, de renomadas universidades americanas. Durante
periodos aproximadamente estacionarios de taxa de chegada de usuéarios, o processo de
chegada de sessoes foi observado ser aproximadamente Poisson®, e o tempo entre requi-
sicoes de interatividade seguiam uma distribuicao de Pareto®. Foi observado também
que a popularidade dos objetos analisados era melhor modelada por uma distribuicao
Zipf de dois modos.

Em Costa et al. [2004], os autores realizaram uma extensao do trabalho apre-
sentado em Almeida et al. [2001], focando principalmente no comportamento de inte-
ratividade dos usuérios em sistemas para transmissao de midia pré-armazenada. As
cargas de trabalho analisadas representam trés diferentes tipos de contetido, educaci-
onal, entretenimento baseado em audio e entretenimento baseado em video. Foram
encontrados intimeros resultados, dentre eles o que mostra que a probabilidade de um
cliente pausar, avancar ou voltar um contetido depende fortemente da interacao rea-
lizada imediatamente antes dentro da mesma sessao, e nao no nimero de requisi¢oes
efetuadas desde o inicio da sessao.

Especificamente com relacao ao estudo da popularidade do contetido analisado,
podemos citar Acharya & Smith [2000], que realizou suas anilises baseadas em acessos
de usuarios a videos transmitidos na WEB, e Chesire et al. [2001], que analisou uma
carga de trabalho de um servidor de fluxo de midia de uma grande empresa. O primeiro
trabalho identificou que a popularidade do contetido nao segue uma distribuicao Zipf,
j& o segundo trabalho observou que a popularidade do conteiido analisado segue uma
distribuicao Zipf.

Representam também essa classe de trabalhos Chervenak et al. [1999], Yu et al.
[2006] e Cherkasova & Gupta [2002].
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2.3.2.2 Com a Participacao dos Usuarios

A geracao de contetido por parte dos usudrios, em oposicao a geracao de conteido
profissional de algumas poucas grandes empresas, é a chave para o sucesso de varios
servicos da Web 2.0 atual. Devido ao significativo crescimento na producao de videos
amadores e 0 consequente aumento do trafego gerado por eles, varios trabalhos buscam
entender melhor esse novo fenémeno, por exemplo, estudando o comportamento dos
usuarios. Nessa classe de trabalhos também existem varios representantes, no entanto
discutiremos apenas os mais relevantes. Todos os sistemas considerados nos estudos a
seguir sao baseados em arquitetura C/S.

Em Duarte et al. [2007] foram analisadas as caracteristicas dos videos e dos usuéa-
rios de diferentes regioes geograficas. Focou-se em particular no estudo dos usuéarios
localizados na América Latina. Os autores enfatizaram seus esforcos na identificacao de
redes sociais formadas a partir de relacionamentos ocorridos no YouTube. Foram mos-
tradas evidéncias de que a localidade dos usuarios pode ser explorada para melhorar a
infra-estrutura utilizada pelo provedor do servico.

Os autores em Gill et al. [2007] analisaram o trafego do YouTube sob duas
perspectivas: local, na Universidade de Calgary no Canadé, e global, a partir da lista
dos 100 videos mais vistos, que é disponibilizada no website do YouTube. Os autores
mostram que a utilizacao de cache traz beneficios para os usuarios e provedores de
contetido.

Em Cha et al. [2007], os autores realizaram extensas analises do YouTube, repre-
sentando, segundos os autores, o primeiro grande trabalho para um melhor entendi-
mento de sistemas que permitem a participacao dos usuarios na geracao de contetido.
Baseado no estudo do comportamento dos usuarios foram identificados elementos cha-
ves que auxiliam em uma melhor compreensao, por exemplo, da popularidade do con-
tetido. Os autores também realizaram analises em relacao ao uso de estratégias P2P e
de um melhor uso de caches, com o intuito de tornar esse tipo de sistema mais eficiente.

Em Maia et al. [2008], foram avaliados quatro sistemas para transmissao de fluxo
de video pré-armazenado, o YouTube, o DailyMotion, o Veoh Networks e o Video-
log (sediado no Brasil). Foi proposta uma estratégia de caching que explora tanto a
popularidade quanto a “recéncia” dos videos.

Em Saxena et al. [2008| os autores apresentaram uma compara¢ao entre o You-
Tube, o Dailymotion e o Metacafe Metacafe [2009]. O foco das analises realizadas foi
inferir sobre o sistema de transmissao de conteudo utilizado por tais aplicacoes, como
também identificar como as metas-informacoes associadas a um video impactam no

seu armazenamento e transmissao.
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Também sdo representantes dessa classe de trabalhos Benevenuto et al. [2008] e
Cheng et al. [2007].

2.3.3 Novas Estratégias de Transmissao de Fluxos de Video

ao Vivo

Sabendo das vantagens e desvantagens de abordagens baseadas em &arvore e de abor-
dagens baseadas em malha, discutidas na Secao 2.1, alguns trabalhos desenvolveram
novas solugoes, que almejam aproveitar as vantagens de cada uma dessas abordagens.
Todos esses trabalhos realizam comparacoes entre diferentes abordagens para trans-
missao de video ao vivo, principalmente com o intuito de contrastar suas estratégias
propostas com as existentes.

Em Venkataraman et al. [2006], os autores propuseram uma nova estratégia ca-
paz de associar a eficiéncia proporcionada pelos sistemas baseados em arvores, com
a escalabilidade dos sistemas baseados em malha, para transmissao de video ao vivo.
Foi realizada uma comparagao dessa nova estratégia com um sistema que constréi uma
rede P2P baseada em arvores com apoio de uma Distributed Hash Table (DHT), o
SplitStream [Castro et al., 2003]. Mostrando que a nova estratégia apresenta resulta-
dos equivalentes ou melhores em relacao a laténcia e resposta a um comportamento
dinamico dos usuarios. No entanto, os autores nao realizaram uma comparacao de sua
estratégia com um sistema “tradicional” baseado em malha, assim nao é possivel dizer
que essa nova estratégia ¢ superior a uma baseada puramente em malha.

Em Wang et al. [2007], os autores propuseram uma arquitetura hibrida, com-
binando componentes da arquitetura de arvore com componentes da arquitetura de
malha. A idéia chave dessa estratégia é encontrar parceiros estaveis no sistema para
formar uma arvore de transmissao. O desempenho da nova estratégia proposta foi
comparado com solugoes existentes baseadas exclusivamente em redes P2P estrutu-
radas ou nao estruturadas. Através de simulacoes e experimentacao real, executada
com o auxilio do PlanetLab [PlanetLab, 2009|, os autores apresentaram melhorias em
relacao ao tempo inicial de configuracao, com o auxilio de sua nova estratégia.

Em Zhou & Liu [2005], também foi proposta uma nova estratégia, porém neste
caso os autores enfatizaram a transmissao de videos pré-armazenados. A estratégia
denominada HON (derivada de Hybrid Overlay Network) combina os beneficios de
topologias baseadas em &arvore, alcancando menores atrasos na transmissao, como os
de topologias baseadas em malha, usufruindo da sua robustez. Os autores, através
de simulagao, compararam sua solu¢cao com uma baseada puramente em arvores. Os

resultados obtidos mostraram que a estratégia HON apresenta um melhor desempenho
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mesmo em situagoes com um alto grau de dinamismo na rede.

No que tange a avaliacao de estratégias de transmissao de fluxos de video ao
vivo, nosso trabalho se diferencia dos demais pois nao temos o foco especifico em ar-
quiteturas P2P. Ao contrario, nés propomos novas estratégias hibridas que combinam
uma arquitetura centralizada cliente/servidor com uma arquitetura descentralizada do
tipo P2P, e realizamos uma avaliacao quantitativa do custo-beneficio dessas estratégias
juntamente com as estratégias tradicionais cliente/servidor e P2P pura. Nesta avalia-
¢do, consideramos métricas relativas a qualidade de servigo provido aos clientes (indice
de continuidade e tempo inicial de configura¢do) e ao consumo de banda de rede do

sistema como um todo (servidor e nodos participantes).

2.3.4 Solucdes para Minimizar o Impacto da Mudanca de

Canais

Estudos relacionados a atrasos na Web mostraram que um atraso acima de 10 segundos,
em resposta a alguma requisi¢ao, encoraja os usuarios a pensarem que tenha havido
algum erro [Bouch et al., 2000; Nielsen, 1994|. Especificamente com relagao ao atraso
devido as mudangas de canais, Kooij et al. [2006] mostrou que os atrasos a partir de
5 segundos sao considerados insatisfatorios em um sistema de IPTV, sendo que um
tempo ideal nao deve ultrapassar 0,43 segundos. Como essas mudancas de canais sao
frequentes [Cha et al., 2008], e o tempo gasto entre essas mudancas de canais pode
variar entre 0,9 a 70 segundos [Technologies, 2005|, isso se torna um problema, pois
afeta a qualidade de servico provida aos usuéarios.

Com base nisso, recentemente varios trabalhos apresentaram contribuicoes refe-
rentes a esse assunto. Podemos dividi-los em duas classes, trabalhos que tratam de
sistemas IPTV e trabalhos que abordam sistemas de InternetTV.

Com relacao aos trabalhos que realizam estudos referentes ao processo de mu-
danca de canais dos usuéarios, focando-se especificamente em sistemas de IPTVs, exis-
tem varias abordagens. Os autores em Kooij et al. [2006] propuseram um modelo que
dado o tempo de mudanca de canais é capaz de fornecer a satisfacao média dos usué-
rios. A principio o modelo poderia ser aplicado a qualquer sistema de TV que nao
tenha um tempo de mudanga de canais instantaneo.

Outros trabalhos propuseram contribuicoes especificamente para a reducao do
tempo de mudangas de canais [Cho et al., 2004; Kim et al., 2008; Lee et al., 2007|.
Em linhas gerais, estas propostas realizam o pré-carregamento de canais “favoraveis”.
Dois canais C; e Cy sao considerados favoraveis caso haja uma alta probabilidade de

que o canal C, seja selecionado logo apdés uma mudanca de canal, interrompendo a
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visualizacao do canal C;. Foram apresentadas vérias estratégias de identificacao de
canais favoraveis. Por exemplo, baseando-se na tematica do canal, se um usudario
estd assistindo um canal relacionado a esporte, um canal favoravel seria outro canal de
esporte. Outra possibilidade poderia ser baseada no proximo canal esperado, de acordo
com alguma sequéncia logica. Por exemplo, se o usuario esté assistindo o canal 34, um
canal favoravel seria o 35. Outras estratégias foram propostas em Jung et al. [2005],
Boyce & Tourapis [2005], Jennehag & Zhang [2004] e Bejerano & Koppol [2009].

J& a segunda classe de trabalhos tem por foco a proposicao de solucoes para as
mudancas de canais em sistemas que operam na Internet, especificamente utilizando
uma arquitetura P2P (P2PTV). Em Di Wu & Ross [2009], os autores propuseram uma
estratégia que separa o contetido que é recebido do que é fornecido pelo usuério, possi-
bilitando uma troca de recursos entre nodos que estao em canais diferentes. Segundo
simulacgoes realizadas, foi mostrado que a qualidade do sistema é menos afetada devido
as mudancas de canais, e que o tempo gasto na mudanca pode ser reduzido, quando
comparado ao de um sistema que nao implementa a estratégia proposta.

Em Kermarrec et al. [2009], os autores propuseram um algoritmo que cria cone-
xo0es de um nodo com outros nodos, que pertencem a redes referentes a canais diferentes.
Na formacao de parcerias com nodos pertencentes a outros canais, a proposta leva em
consideracao os canais favoraveis. Assim, numa eventual mudanca de canal o nodo
pode ja possuir bons contatos’ no novo canal, reduzindo assim o tempo gasto durante
mudancas de canais.

Como foi possivel perceber, muito ja se contribuiu para o problema de mudanca
de canais em sistemas do tipo IPTV. No entanto, poucos esfor¢os foram realizados para
um sistema do tipo P2PTV. Uma das contribuigoes dessa dissertacao ¢ uma estratégia
que visa a reducao do tempo gasto pelas mudancas de canais para um sistema do tipo
P2PTV. Nossa estratégia se diferencia das demais propostas, pois leva em consideragao
uma abordagem hibrida, combinando uma arquitetura centralizada com uma arquite-
tura descentralizada, como serda detalhada posteriormente. Nossa estratégia possui
uma vantagem de ser mais simples e mais flexivel, uma vez que nao necessita alterar os
protocolos para formacao das redes P2P de transmissao de video ao vivo atuais, sendo

assim mais facilmente aplicavel a qualquer sistema dessa categoria.

"Nodos que possuem capacidade de fornecer um servico de melhor qualidade, por exemplo, com
boa capacidade de upload.






Capitulo 3

Caracterizacao do Comportamento
de Espectadores de um Sistema de

Video ao Vivo

Este capitulo apresenta a nossa caracterizacao do comportamento de espectadores de
um sistema real de transmissao de videos ao vivo gerados por usuarios - o YahooLive.
A Secao 3.1 apresenta o sistema alvo deste estudo, detalhando o modelo de interagao do
usuario. A Secao 3.2 apresenta os procedimentos realizados na aquisicao e tratamento
dos dados. A Secao 3.3 apresenta uma visao geral da utilizacao do sistema por todos
os usuarios que usufruiram do servico no periodo analisado. A Secao 3.4 analisa a
participacao dos usuarios no sistema. E por fim, a Secao 3.5 analisa o impacto referente
a popularidade dos canais no sistema.

Ao longo deste capitulo mostraremos os resultados de varios ajustes de curvas,
para a identificacao da melhor distribuicao para modelar algum processo. Para esse
procedimento, utilizamos o Mazimum Likelihood Estimation (MLE) [Myung, 2003]
para estimativa dos parametros das distribuicoes. A escolha da distribui¢ao que melhor
se adequava aos dados foi feita através de uma inspecao visual nas diversas distribuicoes
consideradas, bem como levamos em consideracao também o critério AIC, que é uma

ferramenta para o auxilio na sele¢do de modelos estatisticos [Akaike, 1974].

3.1 O Sistema Analisado

Neste trabalho estamos interessados em sistemas que realizam transmissoes de fluxos

ao vivo baseados em uma arquitetura cliente/servidor e que contam com a participagao

29
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dos usudrios na geragao e transmissao de contetido. Alguns dos sistemas pertencentes a
esta categoria e que, portanto, poderiam ser escolhidos para nossa anélise sao Justin.tv,
BlogTv.com, Mogulus.com e YahooLive.

No primeiro semestre de 2008, iniciamos uma série de coletas e analises em trés
sistemas candidatos, a saber: Justin.tv, Mogulus.com e YahooLive. Para tanto, im-
plementamos uma ferramenta coletora especifica para cada sistema, cujo objetivo era
coletar, periodicamente, o nimero de usuarios simultaneos no sistema. A periodicidade
das coletas foi de 20 segundos. Especificamente para o sistema YahooLive utilizamos
uma API fornecida pelo proprio sistema, que proporcionava acesso as informagoes de-
sejadas. Para os demais sistemas a informacao de interesse foi obtida no codigo fonte
das paginas Web do sistema.

A Figura 3.1 mostra o resultado dessas coletas, exibindo o niimero méaximo de
usuarios simultaneos observados ao longo dos dias em cada sistema monitorado. Como
podemos observar o Justin.tv, j4 naquela época, demonstrava ser bem mais popular
que os outros dois. Porém, o YahooLive foi escolhido pelo crescimento de sua popula-
ridade, como sera apresentado no decorrer deste capitulo, bem como por ser o tinico a
disponibilizar as informacoes necessarias para realizacao do nosso trabalho, tais como:
todos os canais ao vivo em determinado instante, a identificacao de todos os usuarios
conectados a esses canais, entre outras.

O YahooLive, criado em Fevereiro de 2008, é um servico que permite, de forma
bastante simplificada, transmissoes de fluxos de video ao vivo na Web, sem nenhum
custo financeiro para o usuario. O sistema ainda oferece a possibilidade de interacao
com os espectadores através de um sistema de bate-papo em modo texto e/ou através

de video, caso o espectador possua uma camera e um microfone.
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Figura 3.1. Popularidade de Sistemas de Transmissao de Video ao Vivo Basea-
dos na Web 2.0
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3.1.0.1 Modelo de Interacdo do Usuario com o Sistema

No Yahooliive cada usuério cadastrado ¢ associado a um canal. Esse canal é tinico e
possui o mesmo nome do usuario, dono do canal. Um participante pode disponibilizar
contetido em seu canal ao vivo a qualquer momento, por quanto tempo quiser, podendo
realizar esse processo quantas vezes desejar. Cada intervalo de tempo durante o qual
um canal fica disponivel, transmitindo contetido ao vivo, caracteriza uma transmissao.

Para a realizacao de uma transmissao no sistema, o participante necessita ser pre-
viamente cadastrado. Por outro lado, para participar apenas como espectador isso nao
é necessario. O intervalo de tempo durante o qual um usuéario assiste uma determinada
transmissao ¢ denominado tempo de sessao. Ao longo de uma mesma transmissao
podem haver multiplas sessoes (ndo simultaneas) de um mesmo usudrio.

Durante uma transmissdo, cada participante possui um identificador (ID) tnico.
No entanto, esse identificador é alocado dinamicamente. Isso significa que, caso um
usuario saia de alguma transmissao e em seguida retorne para a mesma transmissao,
ou entre em outra, seu ID poderi nao ser mais o mesmo.

Um usuério pode assistir/conectar-se simultaneamente a varias transmissoes, po-
rém em cada uma o seu ID sera diferente. Como o sistema nao permite correlacionarmos
miltiplos IDs associados a um mesmo usuério, todas as nossas anéalises, discutidas neste
capitulo, serao realizadas na granularidade de identificadores. No texto que segue, os

termos identificador (ID) e usudrio serao utilizados com o mesmo significado.
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Figura 3.2. Modelo de Interagao dos Usuarios com o Sistema YahooLive

A Figura 3.2 ilustra o modelo de interagao dos usuarios com o sistema. Ela mostra
uma situacao hipotética de dois canais C e (5. Cada canal realiza duas transmissoes.
Transmissoes distintas sao identificadas através de intervalos sem ocorréncia de trans-
missao por um determinado canal, como é mostrado pela figura. Em cada transmissao
podemos observar as sessoes dos usuérios participantes. Por exemplo, a transmissao

T'ry; do canal C apresenta trés sessoes, referentes aos usuarios A, B e C.
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J& a Figura 3.3 apresenta um fotografia da execucao real do sistema. Podemos
perceber que a interface do sistema disponibiliza a imagem da transmissao do canal em
que se esta conectado (regiao indicada pela letra A), um chat para interagao com os
participantes (regiao indicada pela letra B) e a visualizacao da transmissiao de outros
usuarios que, além de estarem realizando alguma transmissao, também estao conecta-
dos a esse mesmo canal, os denominados co-visualizadores (regiao indicada pela letra
C). O dono do canal tem o poder de selecionar quais espectadores teriam o privilégio

de se tornarem co-visualizadores.
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Figura 3.3. Tela de Execucao do YahooLive.

3.2 Coleta e Tratamento dos Dados

O YahooLive disponibiliza em seu website uma API que permite o acesso a informa-
coes referentes ao nimero de canais ao vivo em determinado instante, como também
os usudrios que estao assistindo esses canais. Implementamos uma ferramenta que,
explorando a API do sistema, coleta, periodicamente, todos os canais ao vivo no sis-
tema, bem como os IDs de todos os usuérios participantes em cada canal no instante
da coleta. Em outras palavras, ela tira, periodicamente, fotografias (quanto ao niimero

de canais ativos e seus participantes) do sistema. A fim de nao sobrecarregar o sistema,
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nos realizamos coletas com a periodicidade de 20 segundos. Conseguimos obter, assim,
uma visao completa (condicionada aos limites da periodicidade estabelecida) de todos
os canais e IDs dos usuérios, que visualizaram ou transmitiram algum contetido, no
periodo analisado.

A Figura 3.2 exibe 11 coletas realizadas hipoteticamente pelo coletor. Conside-
rando a situacao apresentada nessa figura, serao apresentados a seguir os procedimentos
de identificacao de duracao das transmissoes, como também do tempo das sessoes.

Identificacao de duracao das transmissoes: Identificamos que o canal C4
iniciou sua transmissao, 7'ry, na coleta 1 e a finalizou na coleta 5, sendo identificado em
5 coletas. Assim, consideramos que o tempo total dessa transmissao foi de 100 segun-
dos, pois assumimos que cada evento observado na amostra x dura até imediatamente
antes da amostra x + 1.

Identificacao do tempo das sessoes: O processo de identificacao do tempo
das sessoes dos usuarios é semelhante ao processo de identificacao de duracao de uma
transmissao. Na transmissao T'r; o usuario A foi identificado em 3 coletas, assim a
duracao desta sessao seria de 60 segundos.

Além disso, optamos por realizar dois procedimentos de remocao de registros
para manter a integridade de nossas analises. Descartamos transmissoes em execuc¢ao
nas primeiras e tltimas coletas, como também as transmissoes ativas em eventuais
falhas na coleta. Falhas identificadas pelo nao recebimento da informacao desejada em
alguma coleta podem ter acontecido por problemas na rede ou devido a momentos de
instabilidade do servico oferecido analisado.

O total de remocoes representou uma perda de 1% do nimero de transmissoes
observadas e 11% do ntmero total de sessdes. A tabela 3.1 apresenta uma visao geral
dos dados coletados, apo6s a limpeza dos logs. A tabela apresenta, além de médias,
os valores de coeficiente de variagao C'V (razao do desvio padrao pela média), como

também os valores maximos observados.

3.3 Visao Geral

Através de nossa coleta foi possivel obter uma visdo completa (na granularidade de 20
segundos) da utiliza¢do do sistema por todos os usuérios que usufruiram do servigo,
durante o periodo analisado (30/05/08 a 22/06/08). A Figura 3.4a mostra o niimero de
canais ao vivo distintos em cada dia, ao longo da coleta. Esses valores sao acumulados
ao longo dos dias da coleta. Pode-se observar um crescente aumento no ntimero de

canais distintos durante os 23 dias de coleta.
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Tabela 3.1. Resumo dos Dados Coletados

Descricao ‘ Valor ‘
Intervalo da coleta | 30-05-08 a 22-06-08 (23 dias)
Nam. de transmissoes consideradas 48.338
Total de sessoes (ou IDs) consideradas 1.040.688
# de canais tinicos 7.432
# médio de IDs simultaneos (CV) (max.) 719,6 (0,23) (2.127)
# médio de canais simultaneos (CV) (max.) 56,4 (0,16) (82)
# médio de transmissoes por canal (CV) (max.) 6,6 (1,72) (248)
# médio de sessoes por transmissao (CV) (max.) 30,4 (8,75) (6.7717)
Duracgao média das transmissoes (CV ) (maz.) | 26,3 min (4,07) (6.055,33 min)

Canais simultaneos: A Figura 3.4b mostra o nimero médio de canais simul-
taneos identificados no decorrer dos dias de realizacao da coleta. Podemos observar
que o sistema apresentou uma média didria de 56 canais simultaneos realizando pelo
menos uma, transmissao ao vivo. A Figura 3.4c mostra o nimero médio de canais ao
vivo ativos por hora do dia ao longo de todo o periodo, mostrando um comportamento
circadiano que se adapta bem ao horario dos EUA.

Usuéarios simultaneos: A Figura 3.5a mostra o nimero médio de usuarios
simultaneos para cada dia da coleta. Podemos observar que o sistema apresentou, em
média, aproximadamente 720 usuarios simultaneos por dia. A Figura 3.5b representa
o niimero médio de usuarios simultaneos, por hora do dia, considerando todos os dias
analisados. Observa-se também uma tendéncia de maior utilizagao entre 13 e 22 horas.
Podemos ainda observar uma consideravel queda na utilizacao entre 3 e 8 horas. Ainda
com relacao ao niimero de usudarios simultaneos, a Figura 3.5¢ apresenta uma funcao
de densidade acumulada (CDF) do nimero de participantes simultaneos, em todos os
canais, considerando todos os intervalos coletados. Através de um ajuste de curvas, foi
identificado que uma distribuicao Normal' (1 = 693,05 e o = 160,9) melhor descreve

esSse processo.

3.4 Comportamento dos Usuarios

Nessa secao, apresentaremos os resultados da caracterizacao dos padroes de compor-
tamento tipicos dos usuarios no servico analisado. Nossa caracterizacao enfatiza os
seguintes aspectos de comportamento: a duracao das transmissoes e o intervalo entre

transmissoes sucessivas de um mesmo usudrio (mesmo canal) (Se¢ao 3.4.1), o processo

IPDF: — ﬁe*(xfuﬂ/mﬂ
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de chegada das sessoes (Secao 3.4.2) e a analise das sessoes (Se¢ao 3.4.3). Essas in-
formacoes foram utilizadas na geracao de cargas sintéticas realistas, que nortearao o
modelo de simulacao criado para avaliar alternativas de transmissao de fluxos de video

a0 vivo, como serd mostrado em secoes posteriores.

3.4.1 Duracoes e Intervalos entre Transmissoes

A Figura 3.6a mostra a CDF do ntimero de transmissoes realizadas pelos canais. E
possivel notar que pouco mais de 90% dos canais realizaram até 20 transmissoes nos
23 dias analisados. Podemos observar também que uma parte consideravel (37%) dos
canais realizou apenas 1 transmissao. Acreditamos que esse resultado possa estar rela-
cionado com os usudrios que testaram o sistema e nao voltaram no periodo analisado.
Identificamos que uma distribui¢do Lognormal (u = 1.03 e o = 1.045) foi a que melhor
se adequou aos dados reais encontrados.

A Figura 3.6b mostra a CDF da duragao das transmissoes de todos os canais ob-
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servados durante a analise (o eixo X se encontra na escala logaritmica para possibilitar
a visualizacao de toda a curva apresentada). De acordo com a tabela 3.1 observamos
que a duracao média de todas as transmissoes realizadas pelos canais foi em torno de
26 minutos. A Figura 3.6b mostra que 90% das transmissoes duraram até 50 minu-
tos. Identificamos que uma distribui¢ao Lognormal (u = 1.851 e 0 = 1.492) melhor
representa a duragao das transmissoes.

A Figura 3.6c mostra a CDF do intervalo médio entre transmissoes sucessivas
realizadas por um mesmo canal. Para essa anélise, levamos em consideracao apenas
canais que realizaram mais que 1 transmissao (63,4% dos canais identificados). O
intervalo médio entre as transmissoes de um mesmo canal ¢ melhor representado por
uma distribui¢do Weibull (a = 556,802 e b = 0, 438). Observa-se ainda nessa figura que
existe um niimero significativo (23%) de canais que apresentaram um intervalo médio
entre transmissoes de até 20 minutos.

Em uma possivel rede P2P para transmissao de video ao vivo, o atraso de ini-

cializagao no sistema pode ser elevado, podendo variar de 20 segundos para canais
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populares e mais de 2 minutos para os nao populares [Hei et al., 2007|. Assim, con-
siderando que, para uma fragao significativa dos canais, o intervalo de tempo entre
transmissoes sucessivas é relativamente curto, pode ser possivel aproveitar a estrutura
da rede sobreposta ja criada para melhorar a qualidade de servico do sistema. Em
outras palavras, ap6s a interrupcao da transmissao por um determinado canal, um
sistema poderia manter a estrutura de rede P2P ativa por um determinado limite de

tempo, esperando que o canal volte a transmitir.

3.4.2 Processo de Chegada de Sessoes

Para analisarmos o momento em que os usudrios entraram em um canal, calculamos
o momento de entrada dos usuéarios relativo a duracao das transmissoes. Em outras
palavras, se um usudrio iniciou a visualizacao de uma transmissao quando esta ja
estava ativa por 40 segundos e essa transmissao durou 100 segundos, entao o instante

de entrada deste usuario no canal corresponde a 40% da transmissao.
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A Figura 3.7 mostra o resultado dessas andlises através de uma CDF. Identifica-
mos que uma distribui¢cao Uniforme melhor descreve os intervalos relativos as entradas
dos usuarios em determinado canal. Conjecturamos que esse resultado pode ter duas

explicacgoes:
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Figura 3.7. Intervalo de Entrada na Transmissao

1- Usuarios podem colocar seu canal no estado ao vivo quando quiserem, e por
quanto tempo desejarem. No entanto, o YahooLiive nao disponibiliza bons mecanismos
(ex: divulgagao através de redes sociais) para divulgagao de canais que estao no ar,
nem os que planejam iniciar suas transmissoes em algum determinado momento. Acre-
ditamos que, com o auxilio de tais mecanismos, a tendéncia seria uma maior aderéncia
dos usuérios a alguma transmissao no inicio da mesma.

2- A Figura 3.8 mostra o niimero de canais tnicos identificados por dia (d), bem
como o nimero de canais que realizaram alguma transmissao no dia d — 1 e retornaram
no dia d, e o nimero de canais que realizaram alguma transmissao no periodo anterior
(desde o inicio da coleta) e retornaram no dia d. Podemos perceber uma consideréavel
variabilidade no nimero de canais novos por dia. Acreditamos que isso dificulta o
processo de fidelizagao dos usuarios em determinados canais, e também aumenta o
numero de vezes que o usudrio verifica o contetido desses canais, o que pode acontecer
a qualquer momento. Aumentando-se o numero de vezes que um usuario verifica o
conteudo de canais, aumenta-se também o ntimero de sessoes de curta duragao, como

sera abordado na Secao 3.4.3.

3.4.3 Analises das Sessdes

Nas analises de sessoes dos usuérios consideramos duas categorias: transmissoes que

duraram até 20 minutos (curta) e transmissoes que duraram acima de 20 minutos
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Figura 3.8. Canais Unicos por Dia

(longa). O limiar de 20 minutos foi definido através de comparagao com outros limiares,
que foram escolhidos aleatoriamente. Especificamente com esse limiar observamos uma
distingao maior nas distribuicoes do tempo de sessao dos usuarios. Esta categorizagao
se fez necessaria para evitar agregacao de comportamento muito heterogéneo.

O tempo médio considerando todas as sessoes foi de 305 segundos (com desvio
padrao o = 207,8). Considerando as sessdes nas transmissoes da categoria curta, esse
valor foi de 163,7 segundos (o = 207,8). Para as transmissoes da categoria longa, a
duragao média das sessoes foi de 253,1 segundos (o = 501, 3). Nos célculos desse ultimo
caso consideramos apenas sessoes com duracao maxima de 1 hora, representando 98,4%
de todas as sessoes dessa categoria, a fim de se obter valores mais representativos. Os
altos valores dos desvios padroes sao explicados pela grande variabilidade dos tempos
das sessoes.

As Figuras 3.9a e 3.9b apresentam os tempos das sessoes dos usuarios através
de CDFs referentes a todas as sessoes identificadas nas transmissoes menores que 20
minutos e maiores que 20 minutos respectivamente. Nesse tltimo caso, estamos mos-
trando apenas os tempos de sessoes até 1200 segundos, com o objetivo de ressaltar a
parte mais relevante da curva. Optamos por representar o tempo de sessao de forma
absoluta por melhor representar o comportamento do usuario, que permanece na sessao
durante certo tempo, a revelia e sem conhecimento da duracao total da transmissao.
Podemos perceber que os usudrios tendem a permanecer mais tempo nas transmissoes
da categoria longa. E valido questionar se esse fato ndo acontece devido as transmis-
soes da categoria curta durarem menos. Para analisar essa questao identificamos todas
as sessoes que foram interrompidas por causa do término da transmissao na categoria
curta, representando 38% das sessoes. A Figura 3.9¢ mostra uma CDF para as sessoes

que foram finalizadas pelos usuérios na categoria curta, uma CDF representando todas
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as sessoes para essa mesma categoria e uma CDF para representar todas as sessoes da
categoria longa. Esta figura mostra que para a maioria dos casos os usuarios permane-
ceram mais tempo nas transmissoes da categoria longa. Se observarmos, por exemplo,
os tempos de sessoes até 400 segundos percebemos que esse valor representa, aproxi-
madamente, 95% das sessoes finalizadas da categoria curta, 83% de todas as sessoes
da categoria curta e 77% de todas as sessoes da categoria longa.

Para as duas categorias, identificamos também as distribui¢oes que melhor repre-
sentam os dados observados. Para transmissoes com duracao de até 20 minutos, cons-
tatamos que as distribuicoes LogNormal e Weibull foram as que mais se aproximaram
da curva identificada para os dados reais, porém a distribuicao Lognormal (u = 4,424,
o = 1,161) representou melhor os dados originais. Com relagao as transmissoes com
duracao superior a 20 minutos, foi constatado também que uma distribuicao Lognormal
(u = 4,421, 0 = 1,527) melhor representa os dados originais. A Figura 3.9b mostra

esse resultado, que estd em conformidade com os resultados previamente observados
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para a transmissao de fluxos de video ao vivo gerados por um provedor de contetido
[Veloso et al., 2006].
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Figura 3.10. Probabilidade do Tempo de Sessao Durar mais 60s, em Funcao do
Tempo ja Decorrido.

Ainda com relacao aos tempos de sessoes dos usuarios, calculamos a probabili-
dade de um usuério que ji permaneceu x segundos permanecer por mais 60 segundos.
Esse resultado pode ser explorado, por exemplo, na escolha de parceiros em possiveis
redes P2P, com a finalidade de servir esse tipo de aplicacao, atribuindo uma priori-
dade maior na escolha de pares que possuem uma probabilidade maior de permanecer
mais tempo na rede. A Figura 3.10 mostra esse resultado, considerando transmissoes
maiores que 10 minutos da categoria curta, a fim de garantir a possibilidade das ses-
soes durarem mais que 1 minuto. Podemos observar que se um usuario permaneceu
em uma transmissao da categoria curta por até aproximadamente 400 segundos, sua
probabilidade de permanecer 1 minuto adicional é maior do que em transmissoes da
categoria longa. Apos esse intervalo ocorre uma situacao inversa. Pode-se perceber que
os usuarios tendem a permanecer mais que 400 segundos em transmissoes da categoria
longa.

A Figura 3.11 mostra um histograma das sessoes dos usuarios, onde ambos os
eixos estao na escala logaritmica. Nela pode-se verificar a existéncia de varias sessoes
com uma curta duragio. Com o auxilio das Figuras 3.9a e 3.9b (CDFs referentes
aos tempos de sessoes) podemos observar que as sessoes identificadas em apenas um
intervalo de amostra representaram 33% de todas as sessoes (categoria curta e longa).

Dado esse grande niimero de sessoes com curta durac¢ao, conjecturamos que exis-
tam dois tipos de comportamento do usuario no sistema, que foram denominados com-
portamento de analise e visualizacao real. O comportamento de analise, que po-
deria explicar esses curtos tempos de sessoes, é caracterizado pela acao de verificar o

conteiido de um determinado canal por um certo periodo. J& o comportamento de
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Figura 3.11. Histograma do Tempo de Sessao

visualizacao real indica que o usuério escolheu um canal para apreciar seu contetudo.
Outros tradicionais grupos de pesquisa em multimidia também assumem a existéncia
desses comportamentos. O grupo MSK da Coréia definiu 15 segundos como periodo
de analise. Outros autores acreditam que o tempo de andlise seja aproximadamente
10 segundos [Cha et al., 2008], apesar de utilizarem o valor de 1 minuto para fins de
comparacao com o valor definido por Nilsen Media Research?. Considerando todas as

sessoes com duracao maxima de 60 segundos essa representatividade sobe para 53,46%.

3.5 Caracterizacao da Popularidade de Canais

Esta secao analisa o impacto da popularidade dos canais no uso do sistema pelos usué-
rios. Analisamos também os fatores que poderiam influenciar na popularidade (niimero
médio de visualizadores simultaneos), de um canal. A popularidade no contexto deste
trabalho se refere ao nimero médio de visualizadores simultaneos de um determinado

canal. Quanto maior esse valor, mais popular é o canal.

3.5.1 Audiéncia

Esta secao analisa a participacao dos usuarios nos grupos de canais mais populares. A
Figura 3.12a mostra a porcentagem de usuarios em diferentes grupos de popularidade
do sistema. Por exemplo, o grupo dos 200 canais mais populares representa aproxima-
damente 36% do nimero total de usuarios que participaram de alguma transmissao.
Com base nessa figura pode-se perceber a importancia de se conceder uma aten-

¢ao especial aos canais mais populares. Como pode ser observado, os 350 canais mais

http://www.nielsenmedia.com
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populares (aproximadamente 4,7% de todos os canais que realizaram alguma transmis-
sao ao vivo durante a coleta), representaram 49,3% do namero total de usuérios que
participaram de alguma transmissao. A Figura 3.12b que mostra a porcentagem do
tempo de utilizacao, soma dos tempos de sessoes de todos os usuarios participantes de
alguma transmissao, para os diferentes grupos de popularidade, também reforca essa
observacao. O tempo total de utilizacao equivale ao periodo de 8488,4 dias. Para esse
calculo desconsideramos os tempos de sessoes dos donos dos canais. Pode-se perce-
ber que os 350 canais mais populares atrairam usuarios por um tempo suficiente para
representar 40,1% de todo tempo de utilizacao observado.

As Figuras 3.13a, 3.13b, 3.13c e 3.13d mostram os fatores que poderiam influen-
ciar a popularidade dos canais. Todas elas estao na escala logaritmica. Em cada uma
das quatro figuras é mostrada uma relacao diferente com o nimero médio de visuali-
zadores simultaneos. Na Figura 3.13a essa relagao ¢ com o tempo médio de todas as
transmissoes realizadas por um determinado canal. Na Figura 3.13b ¢ mostrado uma
relagao com o niimero total de transmissoes realizadas por um canal. Na Figura 3.13c
a relacao é com o intervalo médio de transmissoes sucessivas de um mesmo canal. E
na Figura 3.13d a relagao é com o tempo total que um canal permaneceu ao vivo.

As figuras mostram que nao existe forte correlacao entre nenhum dos fatores
analisados com a meédia de visualizadores simultaneos de um canal. Isso pode ser
comprovado pelos baixos coeficientes de correlacoes r = 0,1, r = 0,1, r = —0,005
e r = 0,05 referentes as anélises mostradas nas Figuras 3.13a, 3.13b, 3.13c e 3.13d
respectivamente.

Apenas através desses fatores nao foi possivel identificar os canais mais populares.
Acreditamos que a popularidade dos canais pode estar associada a outros fatores como,

por exemplo, qualidade técnica e artistica, do contetido transmitido.
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Figura 3.13. Andlise de Fatores que Poderiam Influenciar na Popularidade

3.5.2 As Sessoes sao mais Longas para os Canais mais

Populares?

Para essas andlises nao consideramos o tempo de sessao do dono do canal na sua
propria transmissao, uma vez que os donos dos canais sempre estao presentes na propria
transmissao. Desconsideramos também canais que registraram menos de 10 visitantes
em suas transmissoes, com a finalidade de obter uma analise mais representativa.

Para todos os canais restantes calculamos a probabilidade de um usuario per-
manecer por um tempo superior a 1 minuto. Esse resultado é apresentado no eixo y
da Figura 3.14. O eixo z, dessa mesma figura, representa o ranking de popularidade.
Observamos que existe relacao entre a popularidade e o tempo de sessao dos usuérios.
Canais mais populares apresentam probabilidades maiores para tempos de sessoes su-
periores a 1 minuto. O coeficiente de correlacao entre a posi¢ao do canal no ranking de
popularidade e os tempos das sessoes foi bastante expressivo, sendo igual a —0,6. Note
que canais mais populares ocupam posi¢oes mais altas, e, logo, menores no ranking (o
mais popular estd na posi¢ao 1). Por isto, a correlagdo tem valor negativo.

Esse resultado reforca a importancia de se dedicar uma atencao especial aos
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canais populares. Ele indica também que os canais mais populares tendem a utilizar
mais recursos do sistema, nao somente pelo maior nimero de visitantes simultaneos,

mas também pelos maiores tempos de sessoes dos usuérios nesses canais.
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Figura 3.14. Probabilidade de Sessao Superior que 1 Minuto






Capitulo 4

Proposta e Avaliacao de Estratégias

de Transmissao

Neste capitulo, investigamos estratégias alternativas para transmissao de video ao vivo,
visando suportar um sistema com as mesmas caracteristicas do YahooLive, caracteri-
zado no capitulo anterior. A Secao 4.1 apresenta as alternativas consideradas neste
estudo, incluindo estratégias tradicionalmente utilizadas, bem como duas novas propos-
tas. A Secao 4.2 descreve a metodologia de avaliagao utilizada, enquanto os resultados

e principais conclusoes sao apresentados na Secao 4.3.

4.1 Alternativas para Transmissao

A avaliacao apresentada neste capitulo considera 4 estratégias para transmissao de
video ao vivo: as tradicionais arquiteturas Par-a-Par e cliente/servidor, bem como

duas novas propostas. Para todas as 4 propostas alternativas assumimos que:

e Todos os nodos possuem uma banda de rede minima para receber o fluxo de

video, isto é, banda minima igual a taxa de codificacao do video;

Todos os nodos possuem capacidade de armazenamento e processamento sufici-

entes para a visualizacao do contetido;

O servidor sempre possui banda de rede e recursos fisicos suficientes para atender

os participantes nele conectados;

Nao acontecem erros relacionados ao processo de producao e codificacao do fluxo

de video a ser transmitido;

47
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e Os nodos nao utilizam sua banda de rede em outras atividades, durante sua

estadia em alguma transmissao.

As proximas secoes apresentam as 4 alternativas consideradas, descrevendo em

particular o modelo de funcionamento de cada.

4.1.1 Estratégia P2P Pura

Foi modelado um sistema de transmissao de video ao vivo baseado em uma arquitetura
P2P do tipo malha. Neste tipo de sistema existe um participante especial, o servidor,
de onde se origina o fluxo a ser transmitido para os nodos da rede. Um novo partici-
pante, ao se conectar ao sistema, adquire do servidor uma lista com os identificadores
de n nodos participantes do sistema. O nodo contata os n outros nodos recebidos. A
parceria é realizada caso o nimero maximo de vizinhos v ainda nao tenha sido atin-
gido. Cada participante reconhece e troca dados apenas com nodos com os quais ja
foram estabelecidas parcerias. O subconjunto inicial de nodos é obtido aleatoriamente
entre todos os membros do sistema, com o auxilio de um mecanismo independente de
inicializacao (bootstrap). Nenhum sistema P2P especifico é modelado, porém a base
utilizada em nosso modelo (mesh-pull) se assemelha a varios sistemas reais tais como
o PPLive.

Na selecao de parceiros, para se obter um segmento de um fluxo de video, foi
implementada uma heuristica que se assemelha a apresentada em Zhang et al. [2005b)].
Primeiramente calcula-se o nimero de potenciais fornecedores para um determinado
segmento. Como um segmento com menos potenciais fornecedores é mais dificil de re-
cuperar a tempo de reproduzi-lo, o algoritmo escolhe o parceiro que possua o segmento
mais raro e que ainda sera reproduzido. Caso miiltiplos parceiros possuam o segmento
mais raro, o sistema escolhe o parceiro com maior banda de rede.

Quando um participante perde um vizinho, ou deseja aumentar sua taxa de rece-
bimento do fluxo de video, ele pode requisitar ao servidor uma lista de nodos adicionais,
onde a selecao destes nodos também é feita aleatoriamente. Na simulacao, os nodos
identificam a necessidade de aumentar sua taxa de recebimento de fluxo de video de
acordo com uma anélise da qualidade da transmissao de video recebida. Esta anélise,
que é realizada a cada 20 segundos, é baseada na métrica continuidade, que sera des-
crita na Secao 4.2.1. Caso a continuidade esteja abaixo de 80%, os nodos solicitam
novos participantes do sistema, a fim de formar novas parcerias. Esses procedimentos
sao realizados por todos os nodos da transmissao, exceto o servidor que ¢ um nodo
especial. O servidor nao solicita parceiros, como também somente envia fluxo de video

e nunca recebe.
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Ainda neste modelo assumimos que todos os nodos mantém um buffer com es-
paco suficiente para armazenar 2 minutos de video correspondentes ao contetido mais

recentemente recebido.

4.1.2 Estratégia Cliente/Servidor

Neste modelo existe um nodo (servidor), que é responsavel pela geragio e transmissao
do fluxo de video a todos os nodos. Os nodos, ao entrarem no sistema para visualizacao
de algum canal, se conectam diretamente ao servidor. O servidor é o tinico responsavel
pela transmissao do fluxo de video da transmissao. O servidor transmite um fluxo
exclusivo para cada cliente. A estratégia cliente/servidor sera referenciada ao longo do

texto como estratégia C/S.

4.1.3 Estratégia Hibrida

O grande ntimero de sessoes de curta duragao observado na caracterizagao do com-
portamento dos usuarios do YahooLive, que pode ser devido as frequentes mudancas
de canais, impoe desafios significativos na construcao de sistemas P2P como infra-
estrutura para transmissao de contetido desse tipo de servigo [Cha et al., 2008]. Como
foi analisado para um popular sistema de transmissao de video P2P, o tempo inicial de
configuraciao! pode variar de 10 a 20 segundos para canais populares e mais de 2 mi-
nutos para os nao populares [Hei et al., 2007]. Além disso, as redes P2P nao oferecem
uma estrutura estavel. Quando um no deixa a rede, interrompendo assim a visualizacao
de alguma transmissao, outros nos da rede podem ser desconectados ou podem sofrer
perda de qualidade no recebimento do conteiido. Com um grande niimero de sessoes
de curta duracao esse tipo de situacao tende a ser mais frequente.

Com isso, propomos uma nova estratégia denominada hibrida. A Figura 4.1
apresenta um diagrama de funcionamento da estratégia hibrida. Na estratégia hibrida,
os nodos primeiramente se conectam a um servidor centralizado (situa¢ao denominada
fase 1), e, ap6s um certo intervalo de tempo w, sdo redirecionados a uma rede P2P
(situagdo denominada fase 2), como podemos observar na Figura 4.1. O servidor
(fonte) & tnico e deve atuar tanto na rede centralizada como na rede P2P. O objetivo
desta estratégia ¢ proporcionar uma melhoria na qualidade de servico do sistema.

Ao entrar na fase 1, os nodos, simultaneamente, se registram numa rede P2P e
efetuam parcerias, estabelecendo a configuracao necessaria para iniciar a solicitagao de

pacotes de video nessa nova rede. Apos o periodo w, o nodo deixa o servidor e passa

lintervalo entre a escolha do canal e a visualizacio efetiva de seu contetido
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a participar integralmente da rede P2P, com o mesmo modelo P2P definido na Secao
4.1.1 e com o mesmo modelo de participagao de usuérios (que sera definido adiante).
Como os nodos formam parcerias na rede P2P durante a fase 1, nodos que se
localizam na rede P2P podem solicitar segmentos de video a usuarios que estao conec-
tados na arquitetura C/S. Isso significa que os nodos participantes da fase 1 podem

contribuir para a arquitetura P2P do sistema.

Fluxo de video

v &
Parcerias
7

e

Figura 4.1. Diagrama de Funcionamento da Estratégia Hibrida

4.1.4 Estratégia Hibrida Controlada

A estratégia hibrida, descrita na se¢ao anterior, nao impoe nenhum limite de nodos
durante a fase 1. Isso faz com que o consumo de recursos do servidor do sistema possa
crescer muito com um elevado nimero de participantes no sistema. Essa situacao é
indesejavel, por exemplo, no planejamento de capacidade do servidor.

Com isso, uma variacao da estratégia hibrida é denominada hibrida controlada.
O principio basico da estratégia hibrida controlada é limitar os requisitos de banda de
rede da fonte de transmissao, isto é, do servidor. Esta é a tnica diferenca com relacao
a estratégia hibrida normal, apresentada na secao anterior.

Para garantir o limite maximo de nodos conectados na fase 1, nosso mecanismo
de controle de banda se baseia no nimero de nodos simultaneos nessa fase em um dado
momento. Caso o nimero atual de nodos conectados simultaneamente nessa fase seja

maior que o permitido L, o cliente conecta-se diretamente a fase 2.
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4.2 Metodologia de Avaliacao

Esta secao apresenta a metodologia de avaliagao utilizada neste trabalho. A Secao
4.2.1 apresenta as métricas utilizadas para comparar as 4 estratégias de transmissao
apresentadas na secao anterior. As Secoes 4.2.2 e 4.2.3 apresentam o modelo de simu-
lacao e os cenarios considerados em nossas avaliagcoes, respectivamente. A Tabela 4.1

resume todos os simbolos que serao mencionados ao longo deste capitulo.

4.2.1 Meétricas de Avaliacao

Para a realizacao de nossas avaliacoes consideramos trés métricas:

e Indice de Continuidade: métrica que é relacionada com a qualidade observada
pelo cliente ao longo da transmissao. Este indice mede o nimero de segmentos
do fluxo de video (chunks) que chegam a tempo de serem reproduzidos. Essa

métrica é também utilizada em Zhang et al. [2005b];

e Atraso de Inicializagao: O atraso de inicializacao representa o intervalo de
tempo entre a entrada de um nodo no sistema até a recepcao do primeiro segmento

do fluxo de video por esse nodo, incluindo atrasos devido a formagao de parcerias;

e Contribuigdo: métrica que é relacionada ao namero de fluxos de video (9)
fornecidos por cada nodo do sistema. Ela mede o consumo de banda de rede de
cada nodo, expresso de forma normalizada em relacao a taxa de codificacao de
video. Em outras palavras, uma contribuicao igual a § implica que o consumo de
banda de rede do nodo equivale & taxa de codificacao do video. Uma contribuicao
igual a 5 x ¢ equivale a uma banda igual a 5 fluxos de video. Na Secao 4.3,
reportaremos separadamente, a contribuicao do servidor e a contribuicao de todos

os clientes participantes da rede.

4.2.2 Modelo de Simulacao

O simulador de rede J-SIM [J-Sim, 2009] foi utilizado como infra-estrutura para a cons-
trucao dos modelos de arquitetura de transmissao discutidos na Secao 4.1. O J-SIM
¢ um ambiente de simulacao de redes baseado em componentes. Esse simulador foi
implementado sobre uma arquitetura de software baseada em componentes, denomi-
nada arquitetura de componentes autonomos (ACA). As entidades basicas na ACA sao

componentes, que se comunicam entre si através do envio de dados em suas portas.
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Tabela 4.1. Notacao

‘ Simbolo ‘ Definicao ‘
‘ P ‘ tempo de sessao em determinado canal ‘
n subconjunto de vizinhos
T intervalo de tempo méximo de espera
L # max. de nodos conectados simul. no servidor da estratégia hibrida controlada
v # maximo de vizinhos parceiros
w intervalo de tempo na fase 1 da estratégia hibrida e hibrida controlada
) largura de banda equivalente a um fluxo de video
N ntmero de nodos no sistema
Baita maior banda de saida dos nodos em uma transmissao
Bijiza menor banda de saida dos nodos em uma transmissao
0 % de nodos com banda de rede de saida baixa (Bpgiza) DO sistema

O comportamento de cada componente, em termos do tipo de tratamento e resposta
fornecidos aos dados recebidos, é especificado em tempo de projeto do sistema através
de contratos. Os componentes podem ser individualmente projetados, implementados,
testados e acoplados ao sistema [Tyan & Hou, 2001].

O J-SIM foi desenvolvido inteiramente na plataforma Java [JavaTM, 2009|. Isto,
juntamente com a arquitetura de componentes autoénomos, faz do J-SIM um ambiente
independente de plataforma, extensivel e reutilizavel. O J-SIM também possibilita a
integragao com varias linguagens de scripts, tais como: Perl [Perl, 2009], Tcl e Python
[Python, 2009]|. Na versao utilizada nesta dissertagio, que é a versdo mais atual dispo-
nibilizada no website do projeto [J-Sim, 2009], os projetistas integraram o J-SIM com
uma implementacao em Java do interpretador Tcl, denominada Jacl [Jacl, 2009).

Nesta dissertacao, desenvolvemos e implementamos novos componentes a serem
utilizados no J-SIM. Estes componentes sao responsaveis por simular todas as entidades
participantes de um sistema de transmissao de fluxo de video ao vivo baseado em
uma estratégia P2P pura, bem como as entidades participantes de uma arquitetura
cliente /servidor. O componente referente a arquitetura P2P estrutura os nodos em
uma rede baseada em malha, fundamentando-se no modelo mesh-pull e assemelhando-
se as redes de sistemas populares como o Coolstreaming e PPLive.

As proximas secoes descrevem os componentes do modelo de simulagao.

4221 Modelo de Rede

As topologias de rede utilizadas nas simulacgoes foram criadas com o auxilio do gera-
dor de topologia GT-ITM |Zegura et al., 1996], utilizado por varios estudos anterio-
res que consideram redes P2P [Tran et al., 2004; Do et al., 2004; Hefeeda et al., 2003,;
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Agrawal & Casanova, 2003], apesar de nao estarem sendo analisadas questoes especi-
ficas referentes a localidade dos nodos. A rede modelada é heterogénea em termos da
banda de rede disponivel nos nodos, sendo que os valores especificos deste parametro

nos varios cenarios analisados sao apresentados na proxima secao.

4.2.2.2 Modelo dos Nodos

O comportamento dos nodos foi modelado de acordo com os principais resultados
da caracterizacao do sistema YahooLive realizada, apresentada no capitulo 3. Para
todas as estratégias analisadas, os nodos entram na transmissao em um intervalo de
tempo uniformemente distribuido ao longo da transmissiao (conforme observado na
Secao 3.4.2). Além disso, o tempo de sessao de um nodo na transmissao é descrito por
uma distribui¢do Lognormal (u = 4,421, 0 = 1,527), conforme apresentado na Se¢ao
3.4.3.

Para a estratégia P2P pura, consideramos também que os nodos possuem um
limite de paciéncia com relagdo ao atraso de inicializa¢do, dado por min (2 x p,T),
onde p é o tempo de sessdao em uma transmissao® e 7' representa um limite de tempo
méximo de espera. Nao foi definido um limite de paciéncia para a estratégia C/S,
pois assumimos que a arquitetura cliente/servidor simulada nao apresentaria demoras
excessivas no inicio do atendimento ao espectador, uma vez que o servidor sempre
possuiria recursos para atender a todas as solicitagoes.

Os nodos podem ser classificados em duas categorias em funcao da largura de
banda de saida disponivel, isto é, largura de banda disponivel para a transmissao do
contetido recebido para outros nodos na rede. Esta largura de banda de rede pode ser
alta ou bairza. As quantidades de banda de saida, em termos de nimero de fluxos de
videos, para as duas categorias sao definidas pelos parametros B, € Bpgize- Conside-
ramos também a utilizacao do parametro 6, que indica a porcentagem de nodos com
banda de rede de saida baixa - Bygiza - DO Sistema.

Por fim, consideramos que em todas as estratégias baseadas em redes P2P, os
nodos tém conhecimento da banda de rede dos seus parceiros. Em um cenario real,
isto poderia ser obtido, por exemplo, através de um compartilhamento dessa informacao

entre os participantes da rede.

2intervalo de tempo que um usuério estaria disposto a visualizar o conteiido transmitido pelo
canal.
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Tabela 4.2. Cenarios de Avaliacao

‘ Cenério ‘ Balta ‘ Bbaiza ‘

1 46 19
2 20 16
3 16 0,50
4 0,50 | 0,250

4.2.3 Cenarios de Avaliacao

Em nossa avaliacao, consideramos 4 cenarios definidos em funcao dos parametros B,
e Bpaiza, que determinam as larguras de banda de saida disponiveis em cada categoria
de nodo participante. A Tabela 4.2 resume estes cenarios, apresentando os valores de
Buita € Bpaiza €xpressos em termos do nimero de fluxos de video correspondentes. O
parametro ¢ representa o nimero de fluxos de video, como foi definido na Secao 4.2.1.
Estes cenarios cobrem situacoes diversas que podem acontecer na pratica.

Para cada cenario consideramos 4 variacoes definidas pelo valor do parametro
0, que representa a fracdo de nodos com largura de banda By,;.,. As variagoes con-
sideradas consistem de valores de 6 iguais a 0%, 25%, 50% e 75%. Referenciaremos
um cendario, com sua devida varia¢do, de acordo com o exemplo: cenario 2 (0=0%) e
cenario 2 (/=75%) que referenciam o cenario 2, cujos nodos com maior banda de saida
possuem By, —20 e aqueles com menor banda de saida Bygizq—10, considerando 0% e
75% dos nodos com a menor banda de rede.

Huang et al. [2007] quantificaram os usuérios de acordo com sua banda de rede
tanto de saida como de entrada. Os resultados mostraram que aproximadamente 60%
dos usuarios possuem até 768 Kbps e 40% possuem até 384 Kbps (sendo que 25%
possuem pelo menos 384 Kbps). Em Di Wu & Ross [2009] foram utilizadas proporgoes
de banda de rede similares em seus experimentos. Com isso, talvez o cenario que melhor
represente o caso real reportado em Huang et al. [2007] seja o cenério 2 com 0=25% ou
0—50%, para o caso em que a taxa de codificacao do video seja de aproximadamente
350 Kbps.

Utilizamos uma configuragao de rede com N=1000 nodos, sendo um deles o ser-
vidor. Consideramos transmissoes de fluxo de video ao vivo. O servidor produz fluxo
de video a uma taxa de 6 chunks por segundo, cada chunk possui 7220 bytes, sendo
um valor realista para esses tipos de aplicagoes [Dhungel et al., 2007].

Cada participante se conecta a um nimero méaximo de vizinhos (v=30). Ini-
cialmente, um participante tenta se conectar diretamente a 50% do nimero méaximo

de vizinhos permitido e pode realizar novas parcerias durante a sua participacao no
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sistema, podendo isso acontecer por pedidos de outros nodos, ou por necessidade de
incrementar a quantidade de dados recebidos da rede.

Todas as transmissoes simuladas duraram 30 minutos. Este valor foi escolhido
por representar a duracao de uma transmissao tipica do sistema analisado, que é de
26,3 minutos como mostrado na Tabela 3.1.

Definicoes de outros parametros utilizados nas simulacoes sao: intervalo de tempo
méximo de espera (7)) igual a 120 segundos; intervalo de tempo na fase 1 da estratégia
hibrida e hibrida controlada (w) igual a 1, 2 e 5 minutos; nimero maximo de nodos
conectados simultaneamente no servidor da estratégia hibrida controlada (L) igual a
40.

4.3 Resultados

Nesta se¢ao apresentamos os resultados da avaliacao das estratégias alternativas para
transmissao de video ao vivo, com o intuito de suportar um servico semelhante ao do
caracterizado. Consideramos as estratégias P2P pura, hibrida e hibrida controlada,
bem como a cliente/servidor. As se¢Oes seguintes apresentam os principais resultados
quanto a cada métrica considerada, a saber, continuidade da transmissao (4.3.1), atraso
de inicializa¢ao (4.3.2) e contribuicao dos clientes (4.3.3) e do servidor (4.3.4). A Secao
4.3.5 sumariza os principais resultados.

Os resultados apresentados a seguir sao valores médios de 5 experimentos. In-
tervalos de confianca de 90% foram calculados para todos os experimentos. A fim de
melhorar a legibilidade dos graficos estes intervalos sao omitidos. Para a métrica indice
de continuidade, os resultados apresentados tém um intervalo de confianca de 90% com
precisao de 1,2%, em média (17% no pior caso). Para as métricas atraso de iniciali-
zacao, contribuicao dos clientes e contribuicao do servidor, a precisao dos resultados,

com 90% de confianca, é de 20%, 13% e 12% (em média), respectivamente.

4.3.1 Qualidade Média das Transmissoes

Esta secao apresenta os resultados de indice de continuidade para as 4 estratégias de
transmissao nos varios cenarios considerados. Esta métrica captura a qualidade da
transmissao sob a perspectiva do usuario que a recebe.

Os valores médios dos indices de continuidade obtidos para todas as estratégias
no cenério 1 apresentaram bons resultados (sem ocorréncias abaixo de 80%), na maior

parte do tempo, nao sofrendo grandes variacoes ao longo da simulacao. Logo, nesta
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secao focaremos nos resultados obtidos para os outros trés cenarios. Os resultados para
o cenario 1 sao apresentados no Anexo A.

A Tabela 4.3 apresenta o resultado da porcentagem do indice de continuidade
acima de 95% ao longo da transmissao, considerando todos os cenérios e todos os
valores de #, bem como todas as estratégias e suas variagoes (quando aplicaveis). A
apresentacao dos dados de forma agregada é interessante devido ao elevado ntimero de
resultados. Com base nessa tabela podemos perceber que a estratégia C/S foi superior
as trés outras, uma vez que para todos os cenérios o indice de continuidade ficou sempre
acima de 95%. O custo dessa superioridade esta relacionado com uma maior demanda
de banda de rede no servidor, como serda abordado na Se¢ao 4.3.4. Ja a estratégia P2P
pura levou aos piores resultados de indice de continuidade, na maioria dos cenérios,
embora a demanda por banda de rede do servidor seja a menor de todas as estratégias,
como serd discutido. Por outro lado, a utilizacao da estratégia hibrida, no melhor
caso (w=>5 minutos para todos os valores de ), de todos os cenérios considerados,
possibilita que o indice de continuidade fique acima de 95%, durante em média 90% da
duracao das transmissoes. Ja a estratégia hibrida controlada possibilita que o indice
de continuidade fique superior ao de uma estratégia P2P pura, porém esse indice é
inferior ao proporcionado pelas estratégias hibrida e C/S.

Vale ressaltar que um indice de continuidade acima de 95% pode ser um valor
superior ao necessario para indicar uma qualidade aceitavel de transmissao. Com um

experimento real poderiamos identificar o limite de comparacao mais adequado.

Tabela 4.3. Porcentagem do Indice de Continuidade Acima de 95% ao Longo
da Transmissao, Considerando Todos os Cenéarios e Todos os Valores de 6

Estratégia ‘ % do Indice de Continuidade > 95% ‘
c/S 100%
P2P pura 31%
Hibrido w=1min 36%
Hibrido w—2min 53%
Hibrido w—5min 90%
Hibrido Controlado w—1min 6%
Hibrido Controlado w—2min 16%
Hibrido Controlado w=>5min 39%

Vamos agora analisar os resultados do indice de continuidade mais detalhada-
mente. A Tabela 4.4 mostra a porcentagem do indice de continuidade acima de 95%
ao longo da transmissdo, para os cendrios 1 6=0% (o melhor caso), 2 6=25% e 6=50%
(representativos de cendrios reais reportados em Huang et al. [2007], como discutido

na Secao 4.2.3), e 4 =75% (o pior caso), para todas as estratégias consideradas. Uma
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Tabela 4.4. Porcentagem do Indice de Continuidade Acima de 95% ao Longo
da Transmissao, para o Cenario 1 6=0%, Cenéario 2 6=25% e 6=50% e Cenério 4

57

0=75%
% do Indice de Continuidade > 95%
Estratégia cen. 1 6=0% ‘ cen. 2 6=25% ‘ cen. 2 6=50% ‘ cen. 4 0=75%
C/S 100% 100% 100% 100%
P2P pura 100% 27% 21% 0%
Hibrido w=1 min. 98% 41% 39% 5%
Hibrido w=2 min. 99% 80% 78% 10%
Hibrido w—>5 min. 100% 100% 100% 50%
Hibrido C. w—1 min. 12% 12% 11% 3%
Hibrido C. w—2 min. 36% 31% 27% %
Hibrido C. w—>5 min. 53% 5% 52% 12%

informacao interessante que podemos obter com o auxilio da Tabela 4.4 é que a es-
tratégia P2P pura nos casos mostrados obteve um bom resultado apenas no cendrio 1
(0=0%). Podemos observar também, por exemplo, com o auxilio do cenério 4 §=75%
que a hibrida foi superior a uma estratégia hibrida controlada. Isso se explica pelo
fato de que na hibrida controlada nodos estao sujeitos a nao participarem da fase 1 da
estratégia, conectando diretamente a uma rede P2P.

J& as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram os indices de continuidade observados no
decorrer da transmissao para 6=0%, 0=25%, 6=50% e 0=75% para os cenérios 2, 3 e
4, respectivamente. Nessas figuras sao mostrados os resultados referentes a estratégia
C/S, P2P pura, Hibrido e Hibrido controlado, com w valendo 1 e 5 minutos nestas
duas ultimas. De acordo com essas figuras, podemos observar para todas as estratégias,
exceto a C/S, que a continuidade decai ao longo da transmissao, até chegar a um ponto
de certa estabilidade. A explicacao desse resultado depende da estratégia utilizada,
embora em todos os casos exista uma relacdo com o nimero de nodos simultaneos
na transmissao. No caso da estratégia P2P pura, os primeiros nodos que entram
na transmissao tendem a formar parcerias e receber partes do video provenientes do
servidor (fonte), o que explica o bom indice de qualidade nos primeiros instantes da
transmissao. No decorrer da transmissao novos nodos entram no sistema, o que resulta
no aumento da formacao de parcerias e recebimento de segmentos de video de outros
parceiros, além do servidor. Com isso, aumenta-se as chances de um nodo solicitar
pacotes a nodos com baixa largura de banda, como também fica-se mais susceptivel
aos curtos tempos de sessao de alguns usuarios, como abordado na Secao 4.1.3.

No caso da estratégia hibrida, o comportamento das curvas mostrado nas Figuras

4.2, 4.3 e 4.4 pode ser explicado pelo fato de que, a medida que o valor de w aumenta,
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Figura 4.2. Indice de Continuidade para o Cenério 2

essa estratégia se aproxima da cliente/servidor. E & medida que esse valor diminui,
ela se aproxima mais da estratégia P2P pura. Assim, os resultados para o indice de
continuidade seguem tendéncias similares a essas estratégias. Consequentemente, na
estratégia hibrida os melhores resultados sao obtidos com o valor de w igual a 5 minutos,
uma vez que é o caso que possibilita a maior aproximagao da estratégia C/S, o que
implica em um maior nimero de clientes na fase 1, e reduz o nimero de clientes na
fase 2, tornando a qualidade da transmissao melhor. Uma situagao semelhante ocorre
com a estratégia hibrida controlada, no entanto nessa estratégia existe um limite de
clientes na fase 1, independente do aumento de w.

As Figuras 4.5a e 4.5b mostram o nimero total de nodos (usuérios) simultaneos ao
longo da transmissdo para todas as estratégias, exceto a C/S, no cenério 3 com 6—=50%,
para w—=>5 minutos e w=1 minuto, respectivamente. Para as estratégias hibrida e hibrida

controlada estao sendo mostrados também os ntimeros de usuérios na fase 2. O nimero
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Figura 4.3. Indice de Continuidade para o Cenério 3

de usuarios na fase 1 dessas estratégias é a diferenca entre o niimero total de usuérios e
o nimero de usuarios na fase 2. Observa-se que, para alguns casos, a estratégia hibrida
controlada apresenta um indice de continuidade um pouco maior ao apresentado pela
estratégia hibrida, como pode ser observado nas Figuras 4.3c e 4.4c, para w=1 minuto.
A vantagem da estratégia hibrida em relacao & hibrida controlada é a capacidade de
se manter um maior nimero de nodos simultaneos na fase 1. Podemos observar isso
com o auxilio da Figura 4.5a, e comprovar o beneficio em relagao a métrica indice de
continuidade, com a ajuda da Figura 4.3c, para w—5 minutos. Como, especificamente
para o caso onde foi considerado w—1 minuto, em todos cenarios e variagoes, o niimero
de nodos simultaneos na fase 1 nao foi significativamente diferente entre as estratégias
hibrida e hibrida controlada (situacao ilustrada na Figura 4.5b), é normal de se esperar
um resultado equivalente ou uma pequena diferenca entre os resultados. No caso, houve

uma diferenga, porém, esta permaneceu em média aproximadamente 4,3% (0=2,4),
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Figura 4.4. Indice de Continuidade para o Cenério 4

sendo de baixa significancia.

Pode-se ainda observar que, em alguns cenérios, com a utilizacao da estratégia
P2P pura (principalmente para 6=50% e 6=75%), obteve-se uma consideravel melhora
de continuidade a partir de um certo intervalo da transmissao. Essa situacao é ilustrada
nas Figuras 4.3d e 4.4d, que demonstram uma consideravel melhora de continuidade
a partir aproximadamente do instante 600 segundos da transmissao. Uma explicacao
para esse fenomeno é que muitos nodos nao conseguiram entrar no sistema em cenérios
como o 3 e 4 (0=75%), que oferecem pouca banda de rede para o sistema. Isso fez com
que o nimero de nodos simultaneos diminuisse ao longo do tempo, o que consequen-
temente aumentou o indice de continuidade geral. Pode-se observar essa situacao com
o auxilio da Figura 4.6, que apresenta o indice de continuidade em relacao ao niimero
de nodos simultaneos ao longo da transmissao no cenario 3 para 6=75%. Sendo essa

questao mais uma desvantagem da estratégia P2P pura.
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Figura 4.5. Nodos Simultaneos no Cenério 3

Observa-se que, ao final da transmissao, a continuidade apresentou uma certa
estabilidade para todas as estratégias. Em alguns casos, como os ilustrados nas Fi-
guras 4.2d e 4.3d, os indices de continuidade da estratégia P2P pura e das hibridas
apresentaram ainda um resultado aproximado no final da transmissao. No entanto,
quando comparamos o nimero de nodos simultaneos no final da transmissao nessas es-
tratégias, com o auxilio da Figura 4.6, percebemos que o nimero de nodos simultaneos
na estratégia hibrida é consideravelmente maior do que na estratégia P2P pura.

Em suma, constatamos que a estratégia P2P pura nao foi indicada para suportar

usuarios com tempo de sessao muito curto, além de ser mais susceptivel a problemas
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Figura 4.6. Indice de Continuidade x Nodos Simultaneos (Cenério 3 0—=75%)

provenientes de um comportamento dindmico dos usuarios, apresentando resultados
com relacao ao indice de continuidade insatisfatérios para a maioria dos cenérios. Jé
as estratégias hibridas se mostraram uma alternativa interessante a P2P pura. Nessa
métrica a alternativa mais indicada, em substituicao da C/S é a hibrida com w=5
minutos. Outras alternativas de destaque sao a hibrida com w=2 minutos e hibrida
controlada com w=—>5 minutos. Esta ultima deve ser considerada caso seja desejavel

realizar um planejamento de capacidade do servidor.

4.3.2 Atraso de Inicializacdo no Sistema

Nesta secao sera avaliado o intervalo de tempo que os nodos gastam em média para
receber o primeiro pacote contendo um segmento de video. Intervalo este que é deno-
minado atraso de inicializacao. O atraso que iremos considerar neste trabalho nao
leva em consideracao o tempo de “buferizacao”, nem mesmo o tempo que a aplicacao
gasta até efetivamente exibir a imagem. Estamos interessados em analisar o impacto
que uma determinada estratégia poderia trazer na aquisicao do primeiro segmento de
video.

O nosso caso base de comparagao seré a arquitetura C/S em que o atraso de ini-
cializagao é considerado 0 (zero), ou seja, estamos desconsiderando o atraso da trans-
missao de pacotes na rede e assumindo que essa arquitetura nao adiciona atrasos extras
para a recepc¢ao do primeiro segmento de video. Uma opc¢ao compativel com o atraso
de inicializagao da arquitetura C/S é a estratégia hibrida, uma vez que todos os nodos
participantes dessa estratégia inicialmente se conectam numa arquitetura C/S.

Os atrasos de inicializacao enfrentados pelos nodos das transmissoes que operaram

com suporte da estratégia P2P pura, como também da estratégia hibrida controlada,
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foram classificados em quatro faixas. A Tabela 4.5 mostra os atrasos de inicializacao
enfrentados por todos os nodos, de todos os cenarios e variagoes, ao se utilizar a estra-
tégia P2P pura e hibrida controlada para essas quatro faixas, a saber, X=0 segundo (s),
0s<X<=5s, Hs<X<=10s e X>10s. Ja a Tabela 4.6 indica os atrasos de inicializacao
enfrentados por todos os nodos em alguns casos especificos, cenario 1 (6=0%), cenario
2 (0=25% e 6=50%) e cenario 4 (0=75%), também ao se utilizar a estratégia P2P pura
e hibrida controlada, para as mesmas quatro faixas de atraso da Tabela 4.5. O motivo

da escolha desses casos em especifico € 0 mesmo motivo apresentado na secao anterior.

Tabela 4.5. Atraso de Inicializacado Enfrentado por Todos os Nodos, de Todos os
Cenérios e Variagoes, ao se Utilizar a Estratégia P2P Pura e Hibrida Controlada

Atraso de Inicializacao %
Estratégia X=0s ‘ 0s<X<=5s ‘ 5s<X<=10s ‘ X>10s
P2P pura 15.2 (0—12,0) | 69.3 (0—15.9) | 9.4 (0—12.3) | 6 (0—2.7)
Hibrida C. w—1min. | 49,3 (0—0.08) | 50,6 (0—0,06) | 0,013 (0—0,03) | 0,05 (0—0.05)
Hibrida C. w=2min. | 44,3 (¢=0,4) | 53,9 (0=0,4) 0,6 (0=0,3) 1,21 (0=0,5)
Hibrida C. w—5min. | 28,51 (0— 04) | 66 (0=5.4) | 1,7 (0=1,9) | 3,75 (o—1.5)

Como é possivel observar na Tabela 4.5, em média, mais de 6% dos nodos na
estratégia P2P pura apresentaram atraso de inicializagao acima de 10 segundos (sendo
o maior atraso observado de 53,4 segundos). Estudos relacionados a atrasos na Web
demonstram que um atraso acima de 10 segundos encoraja os usuérios a pensarem
que tenha havido algum erro com relagdo a uma agao realizada [Bouch et al., 2000;
Nielsen, 1994|. Especificamente com rela¢io ao atraso devido as mudangas de canais,
Kooij et al. [2006] revelou que os atrasos a partir de 5 segundos sao considerados in-
satisfatorios em um sistema de TPTV, indicando que os resultados apresentados pela
estratégia P2P pura podem nao ser desejaveis.

Os atrasos de inicializacao no sistema, obtidos pelos nodos ao participarem do
sistema com a estratégia hibrida, foi semelhante aos valores obtidos pelos nodos em
um sistema que utilizava exclusivamente uma arquitetura C/S. Essa estratégia obteve
esse resultado em troca de uma maior utilizacao da banda de rede do servidor, quando
comparado com a estratégia P2P pura, uma vez que todos os nodos nessa estratégia
obtém os primeiros segmentos de video a partir da fonte.

Na estratégia hibrida controlada, & medida que o limite de permanéncia na fase
1 dessa estratégia aumenta o atraso de inicializagao enfrentado pelos nodos também se
eleva, como é possivel observar em melhores detalhes com o auxilio da Tabela 4.6. Como
na estratégia hibrida controlada existe um limite de nodos simultaneos se beneficiando

do servidor, quanto maior o limite de permanéncia na fase 1 utilizado pela estratégia,



64 CAPITULO 4. PROPOSTA E AVALIAGCAO DE ESTRATEGIAS DE TRANSMISSAO

Tabela 4.6. Atrasos de Inicializacao Enfrentados por Todos os Nodos no Cenério
1 (0=0%), Cenario 2 (#=25% e §=50%) e Cenario 4 (#=75%), ao se Utilizar as
Estratégias P2P Pura e Hibrida Controlada

Atraso de Inicializacao %
Cenério 1 0—0%

Estratégia X =0s]0s <X <=5s|55 < X<=10s | X > 10s

P2P pura 15,07 71,09 6,81 7,02
Hibrida C. w1l min. | 99,66 0,3 0 0
Hibrida C. w2 min. | 88,34 9,42 0,22 1,91
Hibrida C. w5 min. | 50,62 41,96 1,46 5,85

Cenario 2 0—25%

P2P pura 12,55 78,95 2,53 5,87
Hibrida C. w1l min. 99,7 0,2 0 0
Hibrida C. w2 min. | 87,8 10,53 0,9 0,6
Hibrida C. w5 min. | 62,78 34,29 0,2 2,63

Cenario 2 0—50%

P2P pura 10,23 82,41 3,26 4,05
Hibrida C. w1l min. | 99,86 0,2 0 0
Hibrida C. w2 min. | 80,94 16,14 0,78 2,02
Hibrida C. w5 min. | 49,7 47,28 0,8 2,1

Cenario 4 0=75%

P2P pura 3,04 57,43 34 5,5
Hibrida C. w1 min. | 99,66 0,11 0,11 0
Hibrida C. w2 min. | 82,77 15,32 1,12 0,6
Hibrida C. w5 min. | 28,36 63,34 6,28 1,91

menos nodos terao acesso a essa fase ao entrarem no sistema. Isso faz com que esses
nodos se conectem diretamente a fase 2 (arquitetura P2P), estando sujeitos aos atrasos
de inicializacao impostos pela rede dessa fase.

Observamos que a estratégia hibrida controlada apresentou, na maioria dos casos,
um resultado superior a estratégia P2P pura em todos os casos, principalmente para os
resultados obtidos com a utilizacao dos valores de w valendo 1 e 2 minutos. No entanto,
a melhor estratégia, com relacao a essa métrica, em substitui¢ao a estratégia C/S foi
a hibrida, para qualquer valor de w, uma vez que apresenta resultados semelhantes a

mesma.

4.3.3 Contribuicio dos Nodos Clientes no Sistema

Nesta secao utilizamos a métrica contribuicao para avaliar as contribuicoes realizadas

pelos nodos ao funcionamento do sistema. Em todos os cenarios e variacoes observamos
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que, no geral, os nodos nao contribuiram mais do que receberam. Foi possivel constatar
também que os nodos da estratégia P2P pura contribuiram mais ao sistema do que os
nodos das estratégias hibridas. E que ambas as estratégias hibridas para todos os

valores de w apresentaram bons resultados.
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Figura 4.7. Contribuicao dos Nodos no Sistema, para o Cenario 2 com Todas
as Suas Variagoes

As Figuras 4.73, 4.8 e 4.9 mostram a funcao cumulativa de probabilidade referente
a contribuicao dos nodos para os cenarios 2, 3 e 4, respectivamente, considerando
0—=0%, 0—25%, 0—50% e 0—=75%. O eixo x dessa figura representa o ntimero de vezes
que um cliente contribuiu no sistema em relacao ao que ele recebeu. Por exemplo,
se a contribuicao do cliente for igual a dois, quer dizer que esse cliente contribuiu o
equivalente a duas vezes do que foi recebido por ele. Optamos por nao incluir as figuras
com esses resultados referentes ao cenario 1, pois nao agregam informagoes interessantes

de serem discutidas no texto. Elas podem ser encontradas no anexo B.

3sendo mostrado até a contribuicio de trés vezes ao que foi recebido pelo cliente, a fim de enfatizar
as partes mais expressivas das curvas mostradas
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Figura 4.8. Contribuicao dos Nodos no Sistema, para o Cenario 3 com Todas
as Suas Variagoes

As maiores ocorréncias de nodos que contribuiram mais do que receberam foram
observadas nos casos onde € valia 50% e 75%. Isso pode ser explicado devido ao fato de
que os nodos com melhor banda de rede tendem a receber mais requisi¢oes de segmentos
do video pelos seus parceiros no sistema, e especificamente nos casos onde 6 valia 75%,
os nodos com melhores condicoes de banda de rede estao em menor ntimero e acabam
sendo mais solicitados. Essa situacao é ilustrada pelas Figuras 4.7d, 4.8d e 4.9d.

Os nodos de uma transmissao suportada pelas estratégias hibridas geralmente
contribuem menos no sistema em comparacao com uma estratégia P2P pura. Isso se
explica pelo fato dos nodos nessas estratégias permanecerem parte, ou todo o seu tempo
de sessdao na transmissao, conectados diretamente a uma arquitetura cliente/servidor,
apenas solicitando pacotes ao servidor, aumentando a utilizacao da banda de rede do
mesmo. [sso reduz o niimero de pedidos de segmentos de video a outros nodos, fazendo

com que a contribuicao geral dos nodos seja menor. Essa situacao é ilustrada com o
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Figura 4.9. Contribuicao dos Nodos no Sistema, para o Cenario 4 com Todas
as Suas Variagoes

auxilio das Figuras 4.7a e 4.7b, 4.8a e 4.8b, como também 4.9a e 4.9b. No entanto,
observa-se em algumas situacoes, como a representada nas Figuras 4.8d e 4.9d, que
os nodos da estratégia P2P pura contribuiram, em vérios casos, menos ao sistema do
que os nodos das estratégias hibridas. Isso se explica devido ao fato de que nesses
casos, o indice de continuidade observado na transmissao suportada pela estratégia
P2P pura foi, na maior parte do tempo, muito inferior ao valor observado com o uso
das estratégias hibridas, situacao que pode ser observada nas Figuras 4.3d e 4.4d. Um
indice de continuidade baixo nesse caso possui relacao com a baixa contribuicao dos
nodos ao sistema.

A Tabela 4.7 mostra a contribuicao dos clientes ao sistema em todos os cenarios
e suas variacoes, para todas as estratégias de transmissao. A contribuicao foi categori-
zada em trés faixas, a saber, “X < 0,507, “0,59 < X <= 1" e “X > 1" (0 representa o

namero de fluxos de video, como foi definido na Se¢ao 4.2.1). De acordo com essa ta-
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Tabela 4.7. Contribuicao dos Nodos Clientes ao Sistema em Todos Cenarios e
Todas suas Variacoes para Todas as Estratégias de Transmissao

Contribuicao %

Estratégia X < 0,56 ‘ 0,50 < X <= 19 ‘ X > 16
P2P pura | 54,4 (0=292) | 33,8 (0=326) [ 11,6 (0=14,1)

Hibrida w=1 min. 85 (0=13,1) 10 (o= 8,9) 5 (0=7,3)
Hibrida w=2 min. 87,8 (0=12,6) 9,18 (¢=10,6) 2,8 (0=5,16)
Hibrida w=>5 min. 93,6 (0=7,2) 9,13 (0=5,6) 1,1 (0=2,7)
Hibrida Controlada w=1 min. | 93,5 (¢=5,1) 9,1 (o= 4,1) 1,2 (6=2,4)
Hibrida Controlada w=2 min. | 93,4 (¢=5,9) 5 0 (0=5,1) 0,8 (c=1,7)
Hibrida Controlada w=5 min. | 89 (¢= 10,7) 5 (6=9,2) 2,5 (0=5,02)

bela é possivel notar que, no geral, a estratégia P2P pura é a menos economica e que as
estratégias hibridas, para todos os valores de w, nao apresentam variagoes significativas
de seus resultados, e estes ainda sao satisfatorios.

No anexo B sao mostradas outras tabelas com a contribuicao dos clientes para

alguns cenérios e variacoes especificas.

4.3.4 Contribuicdo do Servidor no Sistema

Nesta segao analisamos a contribui¢ao do servidor (fonte) realizada no sistema. Foi
possivel comprovar que a estratégia que proporcionou a maior economia de banda de
rede para o servidor foi a P2P pura. Serd mostrado também que a estratégia que
demandou a maior quantidade de banda de rede foi a C/S, e que a estratégia hibrida,
mesmo no caso onde w valia 5 minutos, proporcionou uma economia de banda em
relagio a estratégia C/S.

A Figura 4.10 ilustra a contribuicao da fonte em todas as estratégias consideradas
para o cenario 3 6=0% e w valendo 1, 2 e 5 minutos. Optamos por mostrar apenas
informacoes referentes a esse cendrio e variacao, devido a baixa variabilidade dos resul-
tados observados nos outros casos. Como podemos observar, a contribuicao realizada
por uma fonte na estratégia C/S é significantemente maior do que em todas as outras
estratégias.

Observa-se também, ainda com o auxilio da Figura 4.10, que o servidor na es-
tratégia P2P pura tende a contribuir menos ao sistema com o aumento do nimero
de nodos simultaneos na transmissao. Isso aconteceu devido ao fato de que, com um
maior nimero de nodos no sistema, as opgoes para se obter um determinado segmento
de video sao maiores, com isso o servidor tende a se tornar menos requisitado. Isso

resulta em uma maior contribuicao dos nodos do sistema, como pode ser observado na
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Figura 4.10. Contribui¢do da Fonte no Sistema, Cenario 3

Tabela 4.7, discutida na se¢ao anterior. J& na estratégia C/S a contribuigao efetuada
foi proporcional ao nimero de nodos simultaneos na transmissao, pois nessa estratégia
o servidor proporciona um fluxo de video exclusivo para cada cliente. Na estratégia
hibrida, quanto maior o valor de w, maior é a quantidade de banda de rede deman-
dada a fonte da transmissao. Isso acontece porque quanto maior o valor de w, dessa
estratégia, mais nodos participam simultaneamente da fase 1, se aproximando mais de
uma estratégia C/S. E na estratégia hibrida controlada a contribuigao realizada pelo
servidor foi no maximo equivalente ao limite definido neste trabalho (L = 40).

A Tabela 4.8 apresenta os resultados da economia de banda de rede proporcionada,
por todas as estratégias em relagdo a estratégia C/S, para todos os cendrios e suas
variacoes. Ja a Tabela 4.9 apresenta a economia de banda de rede proporcionada por
todas as estratégias em relacdo a estratégia C/S, para o cenério 1 (6—0%), cenario 2
(0—=25% e 6—50%) e cenario 4 (#—=75%). E possivel observar que os resultados desta

ultima tabela sao semelhantes aos do apresentado na Tabela 4.8, o que acontece também
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Tabela 4.8. Economia de Banda de Rede Proporcionada em Comparacao com
a Estrategia C/S

Estratégia Economia em relagao a estratégia C/S (o) ‘
P2P pura 91,9% (10,8)
Hibrida w=1 min. 63,9% (17,4)
Hibrida w=2 min. 47,1% (17,6)
Hibrida w=>5 min. 22,4% (13)
Hibrida Controlada w—1 min. 69,2% (16,7)
Hibrida Controlada w=2 min. 57,2% (17,4)
Hibrida Controlada w=5 min. 54,8% (17,2)

Tabela 4.9. Economia de Banda de Rede Proporcionada em Comparagao com
a Estratégia C/S, pelo Cenério 1 #=0%, Cenario 2 §=25% e §=50% e Cenario 4

0=75%

Economia em relagao a estratégia C/S (desvio padrao)

Estratégia Cenl. §=0% | Cen. 2 =25% | Cen. 2 §=50% | Cen. 4 6=75%
P2P pura 0% (10) | 92% (10) 92% (9) 92% (13)
Hibrido w—1 min. | 63% (18) 64% (17) 65% (16) 65% (18)
Hibrido w—2 min. | 46% (18) 18% (18) 7% (17) 17% (18)
Hibrido w—5 min. | 22% (13) 23% (13) 22% (13) 23% (13)
Hibrido C. w—1 min. | 68% (17) 69% (17) 69% (16) 69% (16)
Hibrido C. w—2 min. | 56% (18) 57% (18) 57% (18) 57% (18)
Hibrido C. w—5 min. | 53% (17) 54% (17) 54% (17) 55% (17)

para os outros cenarios e suas variacoes. Assim, discutiremos apenas os resultados dessa
tabela.

Como podemos observar com o auxilio da Tabela 4.8, a estratégia P2P pura foi a
que proporcionou a maior economia de banda rede, 91,9%. No entanto, esta expressiva
economia, possui também um elevado custo associado. Como mostramos nas segoes
anteriores, os nodos nessa estratégia obtiveram, em valores médios, os menores indices
de continuidade, contribuiram mais e apresentaram elevados atrasos de inicializacao no
sistema. Com isso, mesmo com a economia proporcionada ao servidor essa estratégia
pode nao ser a mais indicada.

Ainda com base na Tabela 4.8, podemos observar que a economia de banda de
rede proveniente da estratégia hibrida, quando comparada com a estratégia C/S, é
inversamente proporcional ao valor de w. Quanto maior esse valor, menor a economia.
Isso também se explica devido ao maior niimero de nodos simultaneos na fase 1, dessa
estratégia, com o aumento do valor de w. No entanto, como foi possivel observar nos
resultados referentes & métrica indice de continuidade, com o aumento do valor de w

aumenta-se também o indice de continuidade.
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Apesar da estratégia hibrida proporcionar uma economia de banda de rede em
relagdo & estratégia C/S, é valido questionar se esta economia valeria a pena para todos
0s casos. Se analisarmos, por exemplo, o caso onde consideramos w=>5 minutos, que
proporcionou o melhor indice de continuidade, a economia de banda proporcionada foi
de apenas 22% em média (Tabela 4.8). Em nem todos os casos sempre é justificavel
a manutencao de duas arquiteturas de rede (C/S e P2P), necessérias para o funciona-
mento dessa estratégia, em troca desta economia. Para esses casos deve-se considerar,
por exemplo, a redugdo de w (que reduz a utilizagdo da banda de rede do servidor,
em troca da diminuigdo da qualidade da transmissdo), ou até mesmo a utilizacao da
estratégia hibrida controlada, que garante um limite de utilizacao maximo da banda
de rede do servidor.

Como na estratégia hibrida controlada o gasto do servidor é limitado, o ganho
dessa abordagem esté relacionado ao ntimero méaximo de clientes simultaneos definidos
(L). Em nossos experimentos essa redugao nao é significativa se compararmos os resul-
tados obtidos com w=2 e w=>5 minutos. Isso se explica pelo fato de que nesses casos,
atinge-se o limite L na maior parte do tempo, significando que foi atingida a economia
minima em relacao & estratégia C/S na maior parte do tempo, para w valendo 2 e 5
minutos nessa estratégia. J4 com w=1 minuto o limite L nao é atingido na maioria das
vezes, 0 que proporciona uma economia um pouco melhor do que a proporcionada ao
se utilizar w igual a 2 ou 5 minutos.

A seguir apresentamos uma comparacao entre a estratégia hibrida com a hibrida
controlada. A Tabela 4.10 mostra os valores médios, referentes & economia proporci-
onada pela estratégia hibrida controlada em relacao a estratégia hibrida, para todos
0s cenarios e suas variagoes. Como ja era de se esperar, quanto maior o valor de w,
maior a economia. Podemos observar uma expressiva melhora, favoravel a estratégia
hibrida controlada (aproximadamente 43%), para o caso em que ambas as estratégias
consideraram w=>5 minutos.

Ainda com o auxilio da Tabela 4.10, é possivel observar também que a estratégia
hibrida controlada sempre possibilita uma economia de banda em relacao a estratégia
hibrida, mesmo em situagoes em que a estratégia hibrida utiliza um valor de w menor
do que o utilizado na estratégia hibrida controlada. Por exemplo, ao se considerar w—=1
minuto na estratégia hibrida e w=>5 minutos na estratégia hibrida controlada, o valor
da economia média proporcionada pela estratégia hibrida controlada foi em média de
10%.

Como foi possivel notar na Secao 4.3.1, a estratégia hibrida com w—>5 minutos
foi a que apresentou o melhor indice de continuidade em relagao a todos os cenarios

considerados. Porém, percebemos com auxilio das anélises apresentadas nesta secao
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Tabela 4.10. Economia de Banda de Rede Proporcionada pela Estratégia Hi-
brida Controlada em Relacao a Hibrida, Em Todos os Cenérios e Variagoes

Hibrida w=1min

Hibrida w=2min

Hibrida w=>5min

Hibrida C. w=1min (o)

14,15% (7,4)

44,9% (7,7)

61,5% (14,4)

Hibrida C. w—2min (o)

9,35 (6,2)

19,4% (10, 03)

46,11% (13,8)

Hibrida C. w—5min (o)

10,1% (6,4)

13,78% (10,9)

42,8% (13,18)

(4.3.4), que essa estratégia é a que proporciona a menor economia de recursos do ser-
vidor. Embora a economia proporcionada seja bastante significativa, ela pode nao ser
suficiente a ponto de justificar a utilizacao dessa estratégia. A mesma ainda nao per-
mite a realizacao de um bom planejamento de carga, que so é possivel com a utilizacao
de sua variacao, a estratégia hibrida controlada. Considerando somente a estratégia
hibrida controlada, o caso onde se obteve o melhor custo beneficio, entre economia de

recursos e qualidade do sistema, foi o que considerou w=>5 minutos.

4.3.5 Sumarizacao dos Principais Resultados

Com base nos resultados discutidos nas secoes anteriores, percebe-se que a estratégia
C/S proporciona 100% da duracao da transmissao um indice de continuidade acima
de 95%. Essa estratégia ainda possui o mais baixo tempo de inicializacao e os clientes
nao necessitam contribuir com banda de rede para o funcionamento do sistema. No
entanto, essa estratégia possui a maior demanda por banda de rede do servidor.

A estratégia P2P pura é a estratégia mais econdmica, em termos de utilizacao
de banda de rede do servidor. Em contrapartida é a menos econ6mica em termos de
utilizagao de banda de rede dos clientes, e apresenta o maior atraso de inicializacao.
Essa estratégia ainda, na maioria dos casos, nao apresenta uma qualidade de servico
aceitavel. Em média, durante apenas 31% da duracao das transmissoes, esta estratégia
proporciona um indice de continuidade acima de 95%.

J& a utilizacao da estratégia hibrida, no seu melhor caso considerado, possibilita
que o indice de continuidade fique acima de 95%, durante em média 90% da duracao
das transmissoes. No entanto, a desvantagem dessa estratégia é a maior demanda por
banda de rede quando comparada a estratégia P2P pura. Apesar disso, foi capaz de
economizar, no pior caso, em média 22% de banda de rede, quando comparada com a
estratégia C/S. Essa estratégia ainda possui atraso de inicializagdo equivalente ao da
estratégia C/S e proporciona uma mesma economia, em termos de banda de rede do
cliente, da estratégia hibrida controlada.

A estratégia hibrida controlada possibilita, no seu melhor caso considerado, que

o indice de continuidade fique superior ao de uma estratégia P2P pura, porém, esse
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indice é inferior ao proporcionado pelas estratégias hibrida e C/S. O mesmo acontece
em relagao a métrica atraso de inicializagao. Essa estratégia proporciona uma maior
economia em termos de banda de rede do servidor em relagao a estratégia hibrida,
porém isso nao acontece em relacao a estratégia P2P pura.

Comparando-se os pros e contras de todas as estratégias consideradas, levando em
conta todas as métricas analisadas, a estratégia hibrida, principalmente para w igual a
2 e 5 minutos, foi a alternativa que proporcionou uma melhor relagao entre consumo

de recursos do sistema e qualidade de servico.






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Servicos de video ao vivo da chamada Web 2.0, que possibilitam a transmissao de fluxos
gerados pelos proprios usuarios, estao crescendo em popularidade. Para garantir o bom
funcionamento desse tipo de sistema é necessaria uma quantidade consideravel de banda
de rede, principalmente em horérios de pico em que o niimero de clientes simultaneos
pode ser muito grande. Isso acontece porque esses sistemas tipicamente operam em
uma arquitetura cliente/servidor, sendo comumente necesséario o estabelecimento de
uma conexao independente para cada cliente. Atualmente existem arquiteturas de
redes alternativas para suportar tais servi¢os, como a Par-a-Par (P2P). Porém, no
melhor do nosso conhecimento, nao foi encontrada nenhuma avaliacao do desempenho
dessas arquiteturas no suporte a esse tipo de servigo. Assim, esse trabalho tem por
objetivo propor e avaliar mecanismos de distribuicao de contetido em larga escala para
servicos de video ao vivo da Web 2.0.

Para alcancar estes objetivos, esta dissertacao consistiu de duas grandes etapas.
Na primeira, foi realizada uma extensa caracterizacao dos padroes de comportamento
tipicos dos usuérios de um sistema de videos ao vivo real, o YahooLive. A caracteri-
zacao foi feita com base em um conjunto de dados coletados durante 23 dias, os quais
inclufam mais de 1 milhao de sessoes de usuérios distribuidas em mais de 7 mil canais
de transmissao. Foram identificados modelos para a duracao das sessoes, o processo de
chegada de novas sessoes durante uma transmissao, o niimero e a duracao das trans-
missoes realizadas pelos canais e o intervalo médio entre transmissoes sucessivas de um
mesmo canal. Identificamos também que existe um grande ntimero de sessoes muito
curtas, que podem caracterizar a acao de verificar o contetiddo de um determinado ca-
nal. Além disso, constatamos que os usuarios tendem a permanecer mais tempo em
canais populares.

Na segunda etapa do trabalho, propusemos e avaliamos estratégias para suporte
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a sistemas Web 2.0 para transmissao de video ao vivo. Para tanto, os resultados
da caracterizacao realizada foram utilizados na construcao de um simulador de di-
ferentes arquiteturas de distribuicao de contetido, incluindo as tradicionais solucoes
cliente /servidor e Par-a-Par pura. Os resultados da caracterizagao também motivaram
a proposicao de duas novas estratégias, denominadas hibrida e hibrida controlada, que
combinam os beneficios dessas duas arquiteturas, C/S e P2P pura.

Uma avaliagao, via simulacao, do custo-beneficio das estratégias C/S, P2P pura,
hibrida e hibrida controlada, em diversos cenarios, mostra que uma estratégia P2P pura
foi a estratégia mais econdomica em termos de utilizacao de banda de rede do servidor.
Porém, nessa estratégia, na maioria dos casos, é exigida uma maior contribuicao em
termos de banda de rede dos clientes, além de se apresentar os maiores tempos de
inicializacao. Essa estratégia ainda, na maioria dos casos, nao apresenta uma qualidade
de servico aceitavel. Em média essa estratégia proporciona um indice de continuidade
acima de 95% durante apenas 31% da duragao das transmissoes.

Ja na estratégia C/S o indice de continuidade é superior a 95% em 100% da
duragao das transmissoes. Além disso, na estratégia C/S, nao se apresenta atrasos de
inicializacao e os clientes nao contribuem com banda de rede para o funcionamento do
sistema. No entanto, a estratégia C/S é a que demanda a maior quantidade de banda
de rede do servidor.

Percebemos ainda que a utilizacao da estratégia hibrida, no seu melhor caso,
possibilita que o indice de continuidade fique acima de 95% durante, em média, 90%
da duracao das transmissoes. No entanto, a desvantagem dessa estratégia é a maior
demanda por banda de rede do servidor quando comparada & estratégia P2P pura.
Apesar disso, foi capaz de economizar, no pior caso, em média 22% de banda de rede,
quando comparada com a estratégia C/S. Essa estratégia ainda apresenta atrasos de
inicializacao equivalentes ao de uma estratégia C/S. Além disso, a contribuigao dos
clientes em termos de banda de rede nessa estratégia é equivalente a da estratégia
hibrida controlada e, na maioria dos casos, menor do que a de uma estratégia P2P
pura.

J& a estratégia hibrida controlada pode ser uma alternativa mais interessante
particularmente no caso em que requisitos estritos de banda do servidor devem ser
atendidos, como, por exemplo, para um melhor planejamento de capacidade do mesmo.
No entanto, apesar dessa estratégia, no seu melhor caso considerado, possibilitar que o
indice de continuidade fique superior ao de uma estratégia P2P pura, esse indice ainda
é inferior ao proporcionado pelas estratégias hibrida e C/S. Além disso, essa estratégia
proporciona um atraso de inicializagao mais elevado do que os das estratégias C/S ou
hibrida.
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No geral, ao se comparar as vantagens e desvantagens de todas as estratégias
consideradas, levando em conta todas as métricas analisadas (indice de continuidade,
atraso de inicializacao e requisitos de banda de rede do servidor e dos clientes), a
estratégia hibrida é a alternativa que proporciona uma melhor relacao entre qualidade
de servico e consumo de recursos do sistema.

O trabalho apresentado nesta dissertacao pode ser estendido de varias formas.
Primeiramente, pode-se estender a caracterizacao para incluir outros sistemas, a fim de
validar os resultados apresentados nesta dissertacao. Apesar de varios resultados serem
semelhantes aos apresentados em trabalhos que estudaram outros tipos de sistemas
para transmissao de video, alguns resultados, principalmente o processo de chegada de
sessoes ser uniformemente distribuido ao longo da transmissao, sao incomuns.

Outra questao interessante de ser explorada é a utilizacao do modelo de com-
portamento dos espectadores de um sistema Web 2.0 de transmissao de video ao vivo,
apresentado nesta dissertacao, para o projeto de geradores de cargas sintéticas realistas
para estes sistemas.

Uma outra direcao possivel seria a proposicao e avaliagao de novas adaptagoes na
estratégia hibrida controlada, com o intuito de melhorar seu desempenho, uma vez que
ela sofre de varias limitagoes, por exemplo, falta de analises das parcerias formadas na
rede P2P durante a participacao na fase 1. A realizacao de melhorias nessa estratégia é
particularmente interessante, pois ela permite um melhor planejamento de capacidade
do que as demais consideradas.

Finalmente, pode-se realizar uma prototipagao das estratégias consideradas neste
trabalho e em seguida efetuar uma avaliagao do custo-beneficio dessas estratégias em
um cenario real. Ainda com a utilizacdo de um prototipo seria possivel realizar testes
com usuérios, a fim de identificar um limite de indice de continuidade que indique uma

transmissao de boa qualidade, segundo a percepcao do usuério.






Apéndice A
Indice de Continuidade

Neste apéndice sao apresentadas as distribui¢oes acumuladas (CDFs) do indice de con-
tinuidade para todos os cendrios e situagoes nao mostradas no texto da dissertacao,

referente a Segao 4.3.1.
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Figura A.1. Indice de Continuidade - Cenério 1
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Apéndice B
Contribuicao dos Clientes

Neste apéndice sao apresentados graficos e tabelas referentes a resultados, discutidos
no capitulo 4 (Se¢ao 4.3.3) mas nao mostrados.

Na Figura B.1 é mostrado as distribui¢oes acumuladas (CDFs) da contribui¢ao
dos clientes para o cenario 1 e para todas as variagoes de 6.

As Tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4 mostram a contribuicao dos clientes ao sistema,
para todas as estratégias de transmissao nos cenérios 1 (0=0%), 2 (0=25% e 6=50%),

e 4 (0=T75), respectivamente.
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Figura B.1. Contribui¢do dos Nodos no Sistema, para o Cendrio 1 com Todas
as Suas Variagoes

Tabela B.1. Contribuicao dos Nodos Clientes ao Sistema no Cendario 1 6—=0%

Contribuigao % (Cenéario 1 §— — 0%)
Estratégia X < 05k [ 05k <« X <=1k | X > 1k
| P2P pura | 23% ] 74% | 26% |

Hibrida w=1 min. 87% 12% 0,57%
Hibrida w—2 min. 97% 3% 0%
Hibrida w—>5 min. 98% 2% 0%
Hibrida Controlada w—1 min. 97% 2,9% 0,1%
Hibrida Controlada w—=2 min. 98% 2% 0%
Hibrida Controlada w=>5 min. 96% 4% 0%




Tabela B.2. Contribuicdo dos Nodos Clientes ao Sistema no Cendrio 2 §—25%

Contribui¢ao % (Cenério 2 = = 25%)
Estratégia X <05k |05k <« X <=1k | X > 1k
| P2P pura | 209% | 72,24% | 6,74% |

Hibrida w=1 min. 53,7% 35,46% 10,7%
Hibrida w=2 min. 63,5% 32,16% 4.21%
Hibrida w=5 min. 86,06% 13,6% 0,22%
Hibrida Controlada w—1 min. | 87,8% 11,09% 1,08%
Hibrida Controlada w=2 min. 86,7 12,8% 0,3%
Hibrida Controlada w=5 min. | 73,7% 22.5% 3.57%

Tabela B.3. Contribui¢ao dos Nodos Clientes ao Sistema no Cenario 2 6=50%

Contribui¢ao % (Cenério 2 = = 50%)
Estratégia X <05k [ 05k <« X <=1k | X > 1k
P2P pura | 523% | 9,01% | 3857% |

Hibrida w=1 min. 80,6% 6,9% 12.2%
Hibrida w=—2 min. 78,77% 10,95% 10,15%
Hibrida w=>5 min. 81,09% 10,45% 8,33%
Hibrida Controlada w—1 min. | 86,8% 4,22% 8,8%
Hibrida Controlada w—2 min. | 86,14% 9,46% 4.27%

Hibrida Controlada w=>5 min. | 77,19% 11,63% 11,17%

Tabela B.4. Contribui¢ao dos Nodos Clientes ao Sistema no Cenario 4 6=75%

Contribui¢ao % (Cenario 4 = = 75%)
Estratégia X <05k [ 05k <« X <=1k | X > 1k
P2P pura | 91% | 8% | 1% ]
Hibrida w=1 min. 89% 9% 2%
Hibrida w=2 min. 92% 7% 0,4%
Hibrida w=>5 min. 98% 2% 0,12%
Hibrida Controlada w=1 min. 90% 9,5% 0,5%
Hibrida Controlada w—2 min. 93% 6,5% 0,5%
Hibrida Controlada w—>5 min. 85% 14% 1%
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