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Resumo
Nos últimos anos assistimos uma grande revolução 
om relação às formas de 
riaçãoe distribuição de vídeo na Internet. Com a popularização das 
âmeras digitais e oaumento das velo
idades de a
esso à Internet, a geração e distribuição de vídeos na redemundial de 
omputadores aumentaram 
onsideravelmente. Re
entemente surgiramvárias empresas que ofere
em aos usuários a possibilidade de transmitir, gratuitamente,�uxo de vídeo ao vivo através de sistemas baseados na Web 2.0. Apesar do 
urto tempoem que essas apli
ações operam na Internet, já é possível observar um grande aumentode popularidade desses serviços.Nesse 
ontexto, essa dissertação se destina a propor e avaliar soluções que 
on-tribuam para melhorar a es
alabilidade desse tipo de sistema. Este trabalho podeser dividido em duas partes. Primeiramente, 
oletamos dados de um sistema real detransmissão de vídeo ao vivo baseado na Web 2.0, o Yahoo Live, e realizamos uma
ara
terização de aspe
tos importantes dos padrões de 
omportamento dos usuários.Determinamos modelos para, entre outros aspe
tos, a duração das sessões, o pro
essode 
hegada de novas sessões durante uma transmissão e a duração das transmissõesrealizadas pelos 
anais.Em seguida, os resultados dessa 
ara
terização foram utilizados na 
onstrução deum simulador de arquiteturas de distribuição de 
onteúdo, in
luindo as tradi
ionais so-luções 
liente/servidor e Par-a-Par (aqui referen
iada 
omo P2P pura). Os resultadosda 
ara
terização também motivaram a proposição de duas novas estratégias híbridasque 
ombinam benefí
ios dessas duas arquiteturas. Nós então realizamos uma extensaavaliação das quatro estratégias de transmissão, em diversos 
enários, 
onsiderandométri
as que re�etem tanto o interesse dos usuários (por exemplo, índi
e de 
ontinui-dade e atraso de ini
ialização) quanto do servidor (banda de rede). Nossos resultadosindi
am que as estratégias híbridas levam aos melhores 
ompromissos entre qualidadede serviço e 
onsumo de re
ursos.
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Abstra
t
In the past few years, we have observed a huge revolution in terms of the way we 
reateand distribute video on the Internet. With the popularization of digital 
ameras andwith the in
rease of Internet a

ess speeds, video 
ontent 
reation and distribution onthe Internet has grown 
onsiderably. There are a number of re
ently 
reated 
ompanieswhi
h o�er the users the possibility of transmitting, free of 
harge, live streaming videousing Web 2.0 based systems. In spite of their short operation time on the Internet, itis already possible to observe a signi�
ant popularity in
rease of those servi
es.In this 
ontext, this dissertation aims to propose and evaluate solutions that
ontribute to improve the s
alability of this type of system. This work en
ompasses twomajor steps. First, we 
olle
ted data from a popular online live video sharing servi
e,and provided a 
hara
terization of key aspe
ts of user dynami
 behavioral patterns. Wedetermine statisti
al models for, among other aspe
ts, session durations, new sessionarrival pro
ess during a transmission, and duration of transmissions performed by a
hannel.Next, our 
hara
terization �ndings were used to drive the design of a simulator ofdi�erent 
ontent distribution ar
hite
tures, in
luding the traditional 
lient-server andPeer-to-Peer (here referred to as pure P2P) solutions. Our 
hara
terization �ndingsalso motivated the proposal of two new hybrid strategies, whi
h 
ombine the bene�tsfrom those two ar
hite
tures. We then performed an extensive evaluation of the fourstrategies, 
onsidering di�erent s
enarios as well as metri
s that re�e
t both the inte-rests of the users (e.g., 
ontinuity index and startup delay) and of the server (networkbandwidth). Our results indi
ate that the hybrid strategies yield the best tradeo�sbetween quality of servi
e and resour
e 
onsumption.
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Capítulo 1Introdução
Nos últimos anos assistimos a uma grande revolução 
om relação às formas de 
riaçãoe transmissão de vídeo na Internet. Com a popularização das 
âmeras digitais e oaumento médio das velo
idades de a
esso à Internet, a geração e transmissão de vídeosna rede mundial de 
omputadores aumentou 
onsideravelmente. Não somente a ofertade 
onteúdo aumentou 
omo também a pro
ura pelos mesmos. Foi mostrado que avisualização de 
onteúdo 
omo seriados de TV, pequenos vídeos (
omo os disponíveisno YouTube [YouTube, 2009℄), animações e outras apli
ações que geram tráfego atravésdo 
onsumo de vídeo já representam mais de 35% de todo tráfego da Internet (sem
ontar o tráfego proveniente de redes Par-a-Par (P2P)), e a previsão é que esse tráfego
resça para 90% em 2013 [Cis
o, 2009℄.Com a evolução da WWW (World Wide Web) para a 
hamada Web 2.0 [Oreilly,2007℄, os usuários passam a ter um papel de destaque nos serviços Web. Apli
açõesda Web 2.0 têm 
omo uma de suas prin
ipais 
ara
terísti
as ofere
erem maior inte-gração e parti
ipação do usuário. Diferentemente do que a
onte
ia em sistemas Webtradi
ionais (
onhe
idos também 
omo Web 1.0), onde usuários atuavam mais 
omo
onsumidores passivos de informação, esses novos sistemas forne
em um ferramentalque possibilita que usuários fa
ilmente sejam também 
riadores, publi
adores e orga-nizadores de informações em diferentes tipos de mídias (por exemplo: texto, imagem,áudio e vídeo). Essa abordagem mais 
entrada no usuário se mostra um importantefator na popularização de diversos serviços 
omo YouTube, Orkut [Orkut, 2009℄, Fli
kr[Fli
kr, 2009℄ e Deli
ious [Deli
ious, 2009℄.No passado, a transmissão de vídeo ao vivo era a
essível somente a grandes empre-sas de distribuição de mídia, sendo ne
essário para isso um alto investimento �nan
eiro.Isso porque 
omumente era ne
essário utilizar alguma rede de televisão, que possui ele-vado 
usto de operação. Re
entemente surgiram várias empresas que ofere
em aos1



2 Capítulo 1. Introduçãousuários a possibilidade de transmitir, gratuitamente, �uxo de vídeo ao vivo através desistemas baseados na Web 2.0. Apesar do 
urto tempo em que essas apli
ações operamna Internet, já é possível observar um grande aumento de popularidade desses servi-ços. Um dos pre
ursores, Justin.tv [Justin.tv, 2009℄, atraiu 11 milhões de visitantesem Novembro de 2008 [Jones, 2008℄. Seus 
on
orrentes Ustream [Ustream.tv, 2009℄e Mogulus [Mogulus, 2009℄, atraíram 5,6 e 2,1 milhões respe
tivamente [Jones, 2008℄.Além disso, o número de a
essos a essas apli
ações tem prati
amente dobrado ao longodos meses. Por exemplo, em Outubro de 2008, Justin.tv registrava 6 milhões de usuá-rios, enquanto Ustream registrava 3 milhões [Jones, 2008℄. Outros representantes 
omserviços semelhantes são BlogTV.
om [BlogTV, 2009℄, Sti
kam.
om [Sti
kam, 2009℄ eYahooLive1 [Yahoo!, 2009℄, entre outros.Para garantir o bom fun
ionamento desse tipo de sistema é ne
essária uma quan-tidade 
onsiderável de banda de rede, prin
ipalmente em horários de pi
o em que onúmero de 
lientes simultâneos pode ser muito grande. Isso a
onte
e porque tais siste-mas operam em uma arquitetura 
liente/servidor (C/S), sendo 
omumente ne
essárioo estabele
imento de uma 
onexão ex
lusiva entre 
ada 
liente e o servidor, fonte daapli
ação. Com isso, para se manter uma infra-estrutura 
apaz de ofere
er um serviçode qualidade, prin
ipalmente para atender vários usuários simultâneos, é ne
essário umalto investimento �nan
eiro.Entretanto, existem arquiteturas de redes alternativas que possibilitam man-ter esse serviço a um 
usto 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 transmissão de�uxo de vídeo ao vivo, semelhante a dos sistemas CoolStreaming [Zhang et al., 2005b℄e PPLive [PPLive, 2009℄, muito populares atualmente. Nesta dissertação, denomina-remos esse tipo de arquitetura por P2P pura. Em uma arquitetura P2P a maioriados nodos2 possuem papéis equivalentes e 
ostumam ser denominados pares. Nestetrabalho, nós referiremos a esses elementos simplesmente 
omo nodos.Apesar de uma arquitetura baseada em rede P2P possibilitar uma maior e
ono-mia de banda de rede em relação a uma arquitetura 
liente/servidor, ela apresentalimitações. Por exemplo, ela pode ter sua e�
iên
ia degradada frente a um 
ompor-tamento dinâmi
o dos usuários, 
onforme será dis
utido no 
apítulo 4. Logo, faz-sene
essário avaliar o 
usto-benefí
io de arquiteturas alternativas para suportar um ser-viço de transmissão de vídeo ao vivo. Para realização dessa tarefa um passo essen
ial1Ao longo de todo este texto, faremos referên
ia ao sistema Yahoo! Live 
omo YahooLive e àempresa Yahoo! 
omo Yahoo.2um elemento (
omputador de usuário ou servidor) parti
ipante de um sistema distribuído.



1.1. Objetivos 3é entender o 
omportamento dos espe
tadores em apli
ações reais desse tipo, uma vezque tal entendimento pode motivar o projeto de alternativas que levem a uma melhorrelação 
usto-benefí
io em 
enários práti
os.1.1 ObjetivosEsta dissertação tem por objetivos prin
ipais estudar o 
omportamento dos usuários emum sistema real de transmissão de vídeo ao vivo baseado na Web 2.0, bem 
omo avaliar,através de simulação, a apli
abilidade de estratégias alternativas para transmissão devídeo ao vivo em sistemas semelhantes.Os objetivos espe
í�
os deste trabalho são:
• 
ara
terizar e analisar 
omo os usuários se 
omportam no pro
esso de transmissãode �uxos de vídeos de um sistema real;
• 
ara
terizar e analisar 
omo os usuários se 
omportam no pro
esso de visualizaçãodos 
anais;
• entender o impa
to da popularidade dos 
anais no sistema;
• avaliar o 
usto-benefí
io da utilização de uma arquitetura P2P pura, quandoutilizada para suportar um serviço de transmissão de vídeo ao vivo baseado naWeb 2.0;
• apresentar e avaliar o 
usto-benefí
io de uma nova estratégia (denominada hí-brida), que 
ombina aspe
tos das arquiteturas 
liente/servidor e Par-a-Par, 
ujointuito é melhorar a qualidade do serviço ofere
ido ao usuário;
• avaliar o 
usto-benefí
io de uma variação da estratégia híbrida, a híbrida 
ontro-lada, 
ujo objetivo prin
ipal é propor
ionar um limite de utilização de banda derede da fonte do sistema.1.2 ContribuiçõesNossas prin
ipais 
ontribuições podem ser sumarizadas em:
• Modelo de 
omportamento dos espe
tadores de um sistema Web 2.0real de transmissão de vídeo ao vivo: Foi modelado, entre outros aspe
-tos, a duração das sessões, o pro
esso de 
hegada de novas sessões durante uma



4 Capítulo 1. Introduçãotransmissão, o número e a duração das transmissões realizadas pelos 
anais eo intervalo médio entre transmissões su
essivas de um mesmo 
anal. Até ondepudemos avaliar, este é o primeiro trabalho de 
ara
terização de 
omportamentode usuários de um sistema Web 2.0 de transmissão de vídeo ao vivo. Embora nãoseja nosso objetivo, este modelo pode dire
ionar o projeto futuro de geradores de
argas sintéti
as realistas para esses sistemas.
• Simulador: Com base nos resultados obtidos na 
ara
terização realizada foi
onstruído um simulador de arquiteturas alternativas, baseadas em redes P2P,bem 
omo uma arquitetura tradi
ional 
liente/servidor, para transmissão de �uxode vídeo ao vivo.
• Novas estratégias: Proposição de duas novas estratégias para transmissão devídeo ao vivo, ambas baseadas em arquiteturas P2P. A primeira, denominadaestratégia híbrida, tem por objetivo melhorar a qualidade de serviço (estimadapelo nível de 
ontinuidade da transmissão na per
epção do usuário �nal) dosistema. Nesta estratégia, os 
lientes ini
ialmente se 
one
tam a um servidor(fonte) 
entralizado. Após um 
erto intervalo de tempo, eles são transferidos parauma rede P2P. Esta estratégia foi motivada pelos resultados da 
ara
terizaçãorealizada, que indi
avam a existên
ia de um grande número de sessões 
urtas nosistema analisado. Já a segunda estratégia, denominada híbrida 
ontrolada, éuma variação da estratégia híbrida que tem por objetivo limitar a utilização dabanda de rede do servidor, garantindo um limite máximo de usuários 
one
tadossimultaneamente no servidor 
entralizado.
• Avaliação do 
usto-benefí
io da utilização das estratégias C/S, P2Ppura, híbrida e híbrida 
ontrolada, para transmissão de vídeo ao vivo:Essa avaliação foi realizada em diversos 
enários de interesse, 
onsiderando mé-tri
as que re�etem tanto o interesse dos usuários (por exemplo: índi
e de 
onti-nuidade e tempo ini
ial de 
on�guração) bem 
omo do servidor (banda de rede).
• Publi
ações. Contribuímos 
om dois artigos referentes a duas grandes etapasdesta dissertação. O primeiro apresenta a 
ara
terização de um sistema realde transmissão de vídeo ao vivo baseado na Web 2.0, artigo premiado 
om otítulo de 3o melhor trabalho [Silva et al., 2009b℄. Já o segundo apresenta umaavaliação de 
usto-benefí
io de quatro estratégias para transmissão de vídeo aovivo [Silva et al., 2009a℄.



1.3. Organização da Dissertação 51.3 Organização da DissertaçãoO restante do trabalho está organizado da seguinte forma: O 
apítulo 2 apresenta uma
ontextualização dos me
anismos de transmissão de vídeo ao vivo existentes, bem 
omoos prin
ipais trabalhos rela
ionados. O 
apítulo 3 apresenta os pro
edimentos realiza-dos na aquisição e tratamento dos dados, bem 
omo a 
ara
terização da parti
ipaçãodos usuários no sistema, e do impa
to referente à popularidade dos 
anais no sistema.O 
apítulo 4 des
reve as alternativas de estratégias de transmissão, 
onsideradas emuma avaliação de 
usto-benefí
io na transmissão de vídeo ao vivo, 
omo também ametodologia e os resultados obtidos nessa avaliação. Por �m, o 
apítulo 5 apresenta as
on
lusões e possíveis direções para trabalhos futuros.





Capítulo 2Contextualização
Neste 
apítulo apresentaremos as abordagens mais representativas para a transmissãode �uxo de vídeo, ao vivo e pré-armazenado, na Internet. Dis
utiremos também osprin
ipais trabalhos rela
ionados à nossa proposta.Os �uxos de vídeos transmitidos na Internet podem ser 
lassi�
ados em duas
ategorias: ao vivo e pré-armazenado. Na primeira, um 
onteúdo ao vivo é distribuídopara todos os parti
ipantes em tempo real. A reprodução do vídeo nessa 
ategoria é sin-
ronizada entre todos os parti
ipantes. Já nas transmissões de vídeo pré-armazenado,os usuários possuem a �exibilidade de assistir qualquer vídeo, quando e quantas vezesdesejarem. A reprodução do vídeo nessa 
ategoria não é sin
ronizada entre os par-ti
ipantes. As seções 2.1 e 2.2 apresentam as prin
ipais arquiteturas e sistemas detransmissão de vídeo ao vivo e pré-armazenado, respe
tivamente. Os trabalhos rela
i-onados são dis
utidos na Seção 2.3.2.1 Transmissão de Fluxo de Vídeo ao VivoNesta seção, apresentaremos diversos sistemas para transmissão de �uxos de vídeo aovivo, baseados tanto em arquitetura 
liente/servidor, quanto em arquitetura P2P.2.1.1 Transmissão Através de Arquiteturas Cliente/ServidorO modelo 
liente/servidor é a solução bási
a para transmissão de �uxos de vídeo naInternet. A transmissão do 
onteúdo nesse tipo de arquitetura pode a
onte
er de duasformas:1. O 
onteúdo é transmitido a 
ada 
liente direto do servidor por 
onexões indivi-duais. Em outras palavras, 
ada nova requisição de um 
liente leva ao estabele-7
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imento de um novo �uxo independente de transmissão. Pro
edimento também
onhe
ido 
omo transmissão uni
ast [Tanenbaum, 2003℄;2. O 
onteúdo é transmitido pelo servidor 
omo um úni
o �uxo que é distribuídopara todos os 
lientes. Assim, não é ne
essário o estabele
imento de um novo�uxo independente 
om 
ada 
liente. Esse pro
edimento é denominado trans-missão multi
ast [Quinn & Almeroth, 2001℄, e foi ini
ialmente proposto para serimplementado na 
amada de rede. Apesar de soluções de multi
ast no nível deIP serem ótimas do ponto de vista do número de mensagens trafegadas na rede,na práti
a essa solução é difí
il de ser usada. Por preo
upação 
om a sobre
argade 
ontrole das diversas árvores de multi
ast, administradores normalmente não
on�guram seus roteadores 
om esse re
urso habilitado. Assim, ao invés dessafun
ionalidade ser implementada na 
amada de rede, alguns sistemas 
onside-ram sua implementação na 
amada de apli
ação, que 
onstitui uma rede P2Pnormalmente, ou CDN (Content Distribution Network) [Liu et al., 2008℄.Uma variação do modelo C/S é a denominada CDN. Numa solução baseadaem CDN o �uxo de vídeo geralmente pode ser repli
ado de um servidor origem Xpara outro servidor Y , seguindo, por exemplo, um 
ritério de lo
alidade, estando maispróximo �si
amente do 
liente. O 
liente, por sua vez, re
ebe o �uxo de vídeo a partirdesse servidor �mais próximo�, obtendo, dentre outros benefí
ios, uma menor latên
iana obtenção do 
onteúdo. Essa estratégia não é 
omumente utilizada pelos sistemasde transmissão de vídeo ao vivo baseados em arquitetura C/S, sendo mais 
omum emsistemas de transmissão de vídeos pré-armazenados. No entanto, ela é utilizada pelosistema mais popular para transmissão de �uxos de vídeo ao vivo na Web, o Justin.tv[Gonzalez, 2008℄.Uma desvantagem da abordagem C/S é a demanda de banda de rede do servidorque 
res
e, na maioria dos 
asos, linearmente 
om o número de usuários simultâneosno sistema. Com isso, para se manter uma infra-estrutura 
apaz de ofere
er um serviçode qualidade, prin
ipalmente para atender vários usuários simultâneos, é ne
essário umalto investimento �nan
eiro. Já um dos benefí
ios de se utilizar uma arquitetura de rede
entralizada é a possibilidade de efetuar um melhor 
ontrole dos usuários, por exemplo,no 
ombate à transmissão de 
onteúdo indevido ou ilegal [Dhungel et al., 2007℄. Estaúltima 
ara
terísti
a é interessante prin
ipalmente quando existe a parti
ipação dousuário na geração de 
onteúdo, que pode ser de qualquer pro
edên
ia. Em um sistema
entralizado esse tipo de 
onteúdo pode, por exemplo, ter o a
esso bloqueado.Os sistemas que realizam transmissão de vídeo através de arquiteturas 
li-ente/servidor geralmente são baseados na Web. Podemos 
lassi�
ar os representantes
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lasse em dois grupos: sistemas que permitem a parti
ipação dos usuários nageração do 
onteúdo (isto é, sistemas da Web 2.0) e sistemas que não permitem essaparti
ipação.2.1.1.1 Com a Parti
ipação dos UsuáriosSistemas dessa 
ategoria ofere
em re
ursos que possibilitam aos usuários a transmissãode seu vídeo ao vivo na Internet. A maioria desses sistemas também possibilita aformação de redes so
iais, que são utilizadas para, dentre outras �nalidades, integraçãodos usuários e divulgação de 
anais.A Figura 2.1 ilustra o fun
ionamento geral desse tipo de sistema. A transmissãodo �uxo de vídeo parte de algum usuário para o servidor do sistema. Esse servidorpor sua vez é responsável por distribuir o 
onteúdo aos usuários interessados. Comopodemos observar o usuário A transmite um 
onteúdo ao vivo para o servidor dosistema. Paralelamente a essa ação os usuários B e C ini
iam a visualização do 
onteúdoque está sendo forne
ido por A. Observe que o usuário transmissor do 
onteúdo deveestar presente durante toda a transmissão, que é automati
amente en
errada assim queele deixa o sistema.
Servidor

...

Usuário
B

fluxo ao vivo

Usuário
C

Usuário A

Transmissão 
ao vivo

fluxo ao vivo

fluxo ao vivo

Figura 2.1. Parti
ipação dos Usuários no Envio de Vídeos ao VídeoRepresentantes desses sistemas são: Justin.tv [Justin.tv, 2009℄, Blogtv.
om[BlogTV, 2009℄, Mogulus.
om [Mogulus, 2009℄, YahooLive [Yahoo!, 2009℄, entre ou-tros. Como esses sistemas são geralmente baseados na Web, não é exigida a instalaçãode apli
ativos adi
ionais na máquina do usuário para se utilizar o serviço. Na maioriados 
asos é exigido apenas que o usuário possua algum plugin 
omo, por exemplo, odo programa Flash [Flash, 2009℄, a
oplado ao seu navegador.



10 Capítulo 2. Contextualização2.1.1.2 Sem a Parti
ipação dos UsuáriosO fun
ionamento de sistemas que transmitem vídeo ao vivo em arquiteturas C/S sema parti
ipação dos usuários é bastante semelhante ao fun
ionamento de sistemas quepermitem essa ação. A prin
ipal diferença é que em sistemas dessa 
ategoria todo
onteúdo distribuído pelo servidor é gerado pelo provedor de 
onteúdo. Assim, naFigura 2.1 o papel do usuário transmissor (usuário A) seria representado pelo provedorde 
onteúdo.Vários 
anais de televisão da TV 
onven
ional disponibilizam seu 
onteúdo naInternet 
omo, por exemplo, MTV Brasil [MTV, 2009℄. No entanto, existem tambémrepresentantes que não ofere
em seu 
onteúdo através da TV 
onven
ional, operandoapenas na Internet, 
omo por exemplo, allTV [allTV, 2009℄.2.1.2 Transmissão Através de Arquiteturas P2PEm bus
a de uma solução que não exijamulti
ast dos roteadores, usuários parti
ipantesde uma transmissão de �uxo de vídeo podem formar uma rede de multi
ast entre si,onde a origem é o servidor (fonte). Essa rede, formada na 
amada de apli
ação, re
ebeo nome de rede sobreposta (overlay). Como os elementos da rede normalmente sãoas próprias apli
ações dos 
lientes, que se 
omportam também 
omo servidores querepassam o �uxo, sem servidores �xos estabele
idos para esse �m, a rede formada é dotipo P2P.Existem atualmente vários me
anismos de 
onstrução de redes P2P para trans-missão de �uxos de vídeo ao vivo. Com base nesses me
anismos, é possível 
lassi�
aresses sistemas de transmissão em sistemas baseados em árvores, em malha ou híbridos.2.1.2.1 Sistemas Baseados em ÁrvoresAs topologias de rede P2P baseadas em árvores, também 
hamadas topologias estru-turadas, podem 
onter uma úni
a árvore oumúltiplas árvores para transmissão do�uxo de vídeo.
• Úni
a árvore para transmissão: Esses sistemas implementam uma árvore emque a raiz representa a fonte (servidor) do 
onteúdo a ser transmitido. Nessaestratégia 
ada nodo re
ebe um �uxo de vídeo de um nodo pai, que pode ser aprópria fonte ou algum outro par
eiro, e o repassa para os nodos �lhos. Normal-mente um nodo �lho soli
ita a um nodo pai a transmissão de um �uxo 
ontínuode vídeo. A Figura 2.2 ilustra o fun
ionamento dessa estratégia. Nessa �gura érepresentada uma árvore de transmissão simples possuindo três níveis. As setas
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am a transmissão de um �uxo de vídeo, que, 
omo podemosper
eber, só o
orre em uma direção, do nodo pai para o �lho.
Servidor

Nodo A Nodo B

Nodo C Nodo D Nodo E Nodo F Nodo G

Nodo HFigura 2.2. Rede P2P Baseada em Árvore para Transmissão de Fluxo de VídeoExistem vários exemplos de sistemas que utilizam essa estratégia para transmissãode �uxo de vídeo ao vivo, 
omo: ESM [Chu et al., 2000℄, Over
ast [Jannotti et al.,2000℄, SpreadIt [Deshpande et al., 2002℄ e ZIGZAG [Tran et al., 2004℄.É possível 
onstruir uma árvore de transmissão de diversas formas. No entanto,uma das prin
ipais preo
upações que devem ser levadas em 
onsideração ao se
onstruir uma árvore é a sua altura. Como os nodos re
ebem o vídeo de nodosa
ima na árvore de transmissão, os nodos perten
entes aos últimos níveis daárvore podem sofrer 
om grandes atrasos 
aso a altura da árvore seja muitogrande. Com o intuito de evitar essa situação, deve-se produzir 
ada nível daárvore o mais abrangente possível.Uma vez que os espe
tadores de uma transmissão de vídeo podem sair a qual-quer momento e esse 
omportamento pode ser bastante dinâmi
o, a operaçãode manutenção da árvore de transmissão após as saídas dos nodos é de grandeimportân
ia. Após a saída de um nodo da transmissão, os nodos que estavam
one
tados a ele são des
one
tados da árvore de transmissão, �
ando impossibi-litados de re
eberem o 
onteúdo até serem novamente 
one
tados. Assim, umadas prin
ipais preo
upações é que essa ação seja realizada o mais rápido possível.Para tratar essa questão vários algoritmos distribuídos [Tran et al., 2004℄, forampropostos para a 
onstrução e manutenção da árvore de maneira distribuída,aumentando assim a e�
iên
ia dessas ações.Sistemas que utilizam uma úni
a árvore de transmissão sofrem também 
om aexistên
ia natural de nodos que não 
ontribuem para o sistema, os denominados



12 Capítulo 2. Contextualizaçãonodos folha da árvore. Nodos folhas se lo
alizam no último nível da árvore, tais
omo os nodos C, D, F, G e H da Figura 2.2. Note que os nodos folhas nãotransmitem o 
onteúdo re
ebido para nenhum outro nodo. Uma vez que elesrepresentam uma fração signi�
ativa dos parti
ipantes da transmissão, a bandade rede total disponível no sistema (
onsiderando fonte e todos os parti
ipantes)é subutilizada.
• Múltiplas árvores de transmissão: Para tratar alguns problemas da aborda-gem que 
onsidera uma úni
a árvore de transmissão, 
omo a existên
ia de nodosque não 
ontribuem ao sistema (nodos folha), a estratégia de múltiplas árvoresde transmissão foi proposta [Castro et al., 2003℄, [Kosti¢ et al., 2003℄. Nessa es-tratégia, o servidor divide o �uxo de vídeo em vários sub�uxos. Ao invés dese transmitir um úni
o �uxo por uma úni
a árvore de transmissão, 
ada partedo �uxo (sub�uxo) é transmitido em uma árvore diferente. Assim 
ada nodo se
one
ta em uma árvore para re
eber um sub�uxo. A transmissão do sub�uxoem 
ada árvore de transmissão o
orre da mesma maneira 
omo é realizada nasestratégias que utilizam uma úni
a árvore de transmissão. Como um nodo se 
o-ne
ta em várias árvores diferentes, em uma delas ele pode se lo
alizar nos níveis
entrais da árvore, enquanto em outra ele pode ser um nodo folha.Vários trabalhos forne
eram 
ontribuições rela
ionadas à estratégia de 
riação demúltiplas árvores de transmissão, 
omo SplitStream [Castro et al., 2003℄ e Bullet[Kosti¢ et al., 2003℄.É válido ressaltar que sistemas que operam em uma arquitetura P2P, indepen-dente da estrutura, geralmente ne
essitam de programas extras instalados na máquinado usuário, diferentemente da maioria dos sistemas que são baseados em arquiteturasC/S.2.1.2.2 Sistemas Baseados em MalhaCaso não a
onteçam muitas tro
as de par
eiros durante uma transmissão, os sistemasbaseados em árvores demandam pou
as tro
as de mensagens extras, pois o �uxo étransmitido aos par
eiros já estabele
idos, não sendo ne
essário o envio de mensagenspara, por exemplo, reentrada na árvore de transmissão. No entanto, os sistemas ba-seados em árvores têm sua e�
iên
ia degradada na presença de um 
omportamento(entrada e saída) muito dinâmi
o dos nodos (high 
hurn). Como esses sistemas utili-zam uma topologia estruturada, a saída de um nodo leva, em grande parte das vezes,à ne
essidade de uma reestruturação da(s) árvore(s) de transmissão. Uma vez que o
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onteúdo ao vivo, essa reestruturação pre
isa a
onte
er omais rápido possível, o que torna essa tarefa desa�adora. Para tratar esse problema foiproposta uma nova abordagem, baseada na 
riação de uma rede P2P não estruturada(ou baseada em malha).Sistemas dessa 
lasse apresentam de forma semelhante ao do sistema P2P Bit-Torrent [Izal et al., 2004℄, de 
ompartilhamento de arquivos, um rastreador (tra
ker)responsável por manter uma lista 
om todos os nodos ativos no sistema. Sistemas ba-seados nessa abordagem implementam uma estratégia na qual 
ada nodo, ao entrar nosistema, 
ontata o rastreador para re
eber um sub
onjunto aleatório de outros nodosativos no sistema. Este sub
onjunto pode 
onter dezenas ou 
entenas de nodos. Após are
epção desse sub
onjunto, o nodo 
ontata os representantes desta lista 
om o intuitode formar par
erias. Com as par
erias estabele
idas, pode-se ini
iar a soli
itação desegmentos de vídeo aos par
eiros.Um nodo pode, sempre que ne
essário, soli
itar uma nova lista de parti
ipantesao rastreador. A ne
essidade de soli
itação de uma nova lista de parti
ipantes podeo
orrer, por exemplo, em resposta à perda de par
eiros (ex: devido às suas saídas dosistema), ou para aumentar a qualidade da transmissão (ex: formando novas par
e-rias 
om nodos que ofereçam uma qualidade de 
omuni
ação melhor). Essas e outrasações fazem 
om que o esquema baseado em malha provoque uma sobre
arga maior demensagens na rede, em 
omparação 
om um sistema baseado em árvore. A Figura 2.3ilustra uma rede P2P baseada em malha. Note que nessa �gura todos os nodos podemenviar e re
eber 
onteúdo a todos os par
eiros, 
om ex
eção do servidor que apenasenvia 
onteúdo e nun
a re
ebe.
Servidor

Nodo A

Nodo F

Nodo D

Nodo B

Nodo E
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Figura 2.3. Rede P2P Baseada em Malha para Transmissão de Fluxo de VídeoNos sistemas baseados em árvores, o �uxo de vídeo é transmitido da fonte paraos nodos, de a
ordo 
om a árvore de transmissão. Nos sistemas baseados em malha o
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onteúdo do vídeo é dividido em vários segmentos (
hunks), 
ada um 
ontendo umaparte do vídeo. Esses segmentos são numerados. Os segmentos de menor valor devemser reproduzidos primeiro. Porém, os segmentos podem 
hegar fora de ordem a umnodo, uma vez que eles podem ser re
ebidos de nodos em diferentes lo
alidades.Existem basi
amente duas maneiras de realizar a tro
a de segmentos neste tipo desistema: push e pull. Sistemas baseados em malha que utilizam a abordagem push paratro
a de segmentos são também 
onhe
idos na literatura 
omo mesh-push [Liu et al.,2008; Bra

iale et al., 2008℄. Os nodos de um sistema mesh-push devem transmitir
ada segmento re
ebido a seus par
eiros que ainda não possuem esse segmento, o quenão é uma tarefa trivial em um sistema baseado em malha. Uma rede em forma demalha não apresenta, por exemplo, estrutura 
laramente de�nida do tipo �pai e �lho�,
omo o
orre numa árvore de transmissão. Isso torna a tarefa de identi�
ação dospares que ainda não possuem determinado segmento do vídeo mais difí
il. Nesse 
aso,para essa identi�
ação é ne
essário que o agendamento de transmissão de segmentosentre par
eiros seja 
uidadosamente planejado [Liu et al., 2008; Zhang et al., 2005a℄.Mesmo assim essa abordagem pode levar ao desperdí
io de banda de rede do sistema,uma vez que dois nodos podem enviar o mesmo segmento para um mesmo par
eiro.Uma forma de tratar esse problema é a utilização de uma abordagem denominada pull.Sistemas baseados em malha que utilizam essa abordagem são denominados mesh-pull [Zhang et al., 2005b℄. Nessa estratégia, os nodos periodi
amente anun
iam a seuspar
eiros os segmentos que eles possuem. Com isso, 
ada nodo deve expli
itamentesoli
itar os segmentos de vídeo de seu interesse a seus par
eiros. Com isso evita-se aredundân
ia na transmissão de segmentos. Entretanto, aumenta-se a sobre
arga narede devido às mensagens de anún
ios e soli
itações de segmentos.Existe ainda uma abordagem denominada push-pull, proposta para o sistemaGridMedia [Zhang et al., 2005a℄. Essa abordagem é uma união das abordagens mesh-pull e mesh-push. São ainda representantes da 
lasse de sistemas para transmissão de�uxo de vídeo 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℄, entreoutros.2.1.2.3 Sistemas HíbridosSistemas baseados em malha desta
am-se pela sua simpli
idade na 
onstrução e manu-tenção da rede P2P, porém essas topologias apresentam, dentre outros problemas, maiornúmero de mensagens trafegadas na rede [Zhang et al., 2005a; Venkataraman et al.,



2.2. Transmissão de Fluxo de Vídeo Pré-Armazenado 152006℄. Já os sistemas baseados em árvores geralmente não 
ausam sobre
arga signi-�
ativa de mensagens na rede, mas sofrem 
om a instabilidade da formação da redeP2P. Com isso, alguns trabalhos apresentaram abordagens que utilizam a 
ombinaçãodas estratégias baseadas em árvores e malha em suas soluções, visando aproveitar asvantagens que 
ada uma ofere
e.Os trabalhos apresentados em Venkataraman et al. [2006℄ e Wang et al. [2007℄são exemplos dessa 
lasse de sistemas híbridos.2.2 Transmissão de Fluxo de VídeoPré-ArmazenadoServiços que ofere
em a transmissão de �uxos de vídeo pré-armazenados (ou vídeo sobdemanda - VOD) possibilitam aos usuários assistir um vídeo (ou tre
hos de um vídeo)previamente armazenado a qualquer momento. Nesse tipo de sistema, mesmo quevárias pessoas estejam assistindo o mesmo vídeo, 
ada usuário pode estar assistindouma parte diferente desse vídeo, pois não ne
essariamente ini
iaram a visualização aomesmo tempo, ou o sistema pode permitir interatividade para se es
olher uma parteespe
í�
a do vídeo.Assim 
omo na transmissão de �uxo de vídeo ao vivo, a transmissão de �uxode vídeo pré-armazenado também pode ser realizada através de arquiteturas 
li-ente/servidor, ou arquiteturas P2P.2.2.1 Transmissão Através de Arquiteturas C/SOs sistemas que realizam transmissão de vídeo pré-armazenado através de redes dotipo 
liente/servidor, geralmente também são baseados na Web. Como nos sistemaspara transmissão de �uxos de vídeo ao vivo, as CDNs também podem ser utilizadaspara transmissão de �uxos de vídeo pré-armazenado, apresentando um fun
ionamentosemelhante ao des
rito em 2.1.1.Nesta 
ategoria existem ainda proto
olos baseados no 
on
eito de multi
ast, 
omoPat
hing e Bandwidth Skimming, para a transferên
ia do �uxo de vídeo desejado. Osproto
olos Pat
hing [Cai et al., 1999; Cai & Hua, 2003; Hua et al., 1998℄ e BandwidthSkimming [D. Eager, 2000; Eager et al., 2001℄ permitem uma redução signi�
ativa dosrequisitos de banda, 
omo também ofere
em a
esso imediato ao serviço para os 
lientes.Esses resultados, e
onomia de banda e serviço imediato, baseiam-se no mesmo prin
ípio,
omum aos dois proto
olos: permitir que os 
lientes re
ebam dois �uxos simultâneos.



16 Capítulo 2. ContextualizaçãoO primeiro �uxo é exibido de imediato pelo programa 
liente (o player) para o usuário.O segundo �uxo é re
ebido por ante
ipação e armazenado em bu�er para exibiçãofutura. Esse �uxo permite que esse 
liente al
an
e o 
liente que já esteja re
ebendoo segundo �uxo. Quando o primeiro �uxo atinge o ponto em que o segundo 
omeçoua ser armazenado, diz-se que o
orreu a união dos �uxos. O primeiro �uxo pode serdes
one
tado, a exibição passa a ser feita a partir do bu�er, e este segundo �uxo é
ompartilhado pelos 
lientes até o �m da exibição do 
onteúdo [de Melo Ro
ha, 2007℄.Apesar da existên
ia desses proto
olos, sua utilização em sistemas reais paratransmissão de vídeo pré-armazenado em arquiteturas C/S não é 
omum. Sistemasdesta 
ategoria 
omumente utilizam transmissões uni
ast.Assim 
omo os sistemas para transmissão de �uxos de vídeo ao vivo, podemos
lassi�
ar os sistemas para transmissão de �uxos de vídeo pré-armazenados em doisgrupos: sistemas que permitem a parti
ipação dos usuários na geração do 
onteúdo esistemas que não permitem a parti
ipação dos usuários.2.2.1.1 Com a Parti
ipação dos UsuáriosA parti
ipação dos usuários nesse tipo de sistema é ilustrada na Figura 2.4. Comopodemos observar nessa �gura, o usuário A primeiramente produz algum vídeo. Emseguida ele transmite esse 
onteúdo a um servidor, que por sua vez é responsável pormantê-lo e disponibilizar seu a
esso a outros usuários, situação representada na etapa1 dessa �gura. Como podemos per
eber ainda, os usuários B e C estão re
ebendo omesmo vídeo, porém em momentos diferentes, situação representada pela etapa 2 daFigura 2.4. Podemos ainda per
eber que os usuários B e C realizaram uma 
onexãoúni
a 
om o servidor (situação típi
a na maioria dos sistemas deste tipo).Representantes dessa 
ategoria de sistemas são: YouTube, DailyMotion[DailyMotion, 2009℄, Veoh Networks [Veoh, 2009℄, Videolog (sediado no Brasil)[VideoLog, 2009℄, entre outros.Não foi en
ontrado nenhum sistema dessa 
ategoria que fosse baseado em multi-
ast.2.2.1.2 Sem a Parti
ipação dos UsuáriosNos sistemas que não possibilitam a parti
ipação dos usuários, o 
onteúdo é produzidopor um provedor de 
onteúdo. O fun
ionamento desse sistema é bastante semelhanteao abordado na Seção 2.2.1.1, ilustrado pela Figura 2.4. No entanto a úni
a diferençaé que nestes sistemas a etapa 1 mostrada na �gura não é realizada pelo usuário, e simpelo provedor de 
onteúdo.
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Usuário A

Etapa 1

Servidor

Envio do 
vídeo "V"

Etapa 2

Servidor

...

Usuário
BVídeo V

Vídeo V

Vídeo V

Reprodução:
12’ 30’’

Usuário
C

Reprodução:
22’’Figura 2.4. Parti
ipação dos Usuários no Envio de Vídeos Pré-ArmazenadosPara essa 
ategoria também não en
ontramos sistemas que realizam multi
ast anível de apli
ação, para a entrega do 
onteúdo aos usuários. Foram en
ontrados apenasexemplos de sistemas que realizam uma 
onexão úni
a entre o servidor e 
ada usuário:Globo Vídeos [Globo, 2009℄, CNN video [CNN, 2009℄ e BBC News [BBC, 2009℄.2.2.2 Transmissão Através de Arquiteturas P2PComo men
ionamos anteriormente, mesmo que várias pessoas estejam assistindo omesmo vídeo, 
ada usuário pode estar assistindo uma parte diferente do vídeo, ouseja, elas não estarão sin
ronizadas. Isso torna a 
riação de uma infra-estrutura P2Ppara transmissão de �uxo de vídeo pré-armazenado, a usuários não sin
ronizados, umatarefa desa�adora.Assim 
omo para transmissão de vídeo ao vivo, existem soluções baseadas emárvores e em malha.2.2.2.1 Sistemas Baseados em ÁrvoresPodemos 
itar duas estratégias de transmissão de vídeos pré-armazenados baseadas emárvores: uma baseada na té
ni
a pat
hing e uma baseada no uso de 
a
hes.

• Estratégia baseada em pat
hing : Guo et al. [2003b℄ propuseram um esquemaque utiliza árvores de transmissão P2P para suportar nodos não sin
ronizadosem um serviço de transmissão de vídeo pré-armazenado. O esquema propostofoi inspirado na té
ni
a pat
hing, que foi originalmente proposta para suportarserviços de transmissão de vídeo pré-armazenado usando multi
ast.Nesta estratégia, os nodos são agrupados em sessões de a
ordo 
om seu instantede 
hegada. Um limite∆ é de�nido. Os nodos que 
hegam em instantes dentro da



18 Capítulo 2. Contextualizaçãomesma janela de tempo ∆ 
onstituem uma sessão. Nodos perten
entes à mesmasessão formam uma rede P2P estruturada em formato de árvore, que re
ebe onome de árvore base. O servidor, por sua vez, transfere o �uxo de vídeo para
ada árvore base, da mesma forma 
omo foi men
ionado na Seção 2.1.2.1.Quando um nodo entra no sistema, ele se 
one
ta a uma árvore base e re
upera o�uxo de vídeo forne
ido nessa árvore. No entanto, o nodo ne
essitará re
uperarparte do vídeo (pat
h), já transmitido desde o instante que ele se juntou a deter-minada árvore. Um pat
h pode ser disponibilizado tanto pelo servidor, 
omo poroutros nodos que já realizaram o armazenamento do pat
h. Pre
isamos ressaltarque na árvore base de transmissão os nodos são sin
ronizados.
• Estratégia baseada em 
a
he: Para tratar o problema da falta de sin
roni-zação dos nodos em uma transmissão de 
onteúdo pré-armazenado, os represen-tantes dessa estratégia utilizam uma té
ni
a denominada 
a
hes em intervalos[Kamath et al., 1995; Dan & Sitaram, 1996℄. Os nodos nesses sistemas arma-zenam um bu�er de �uxo de vídeo em um intervalo próximo de seu ponto dereprodução atual. Esse bu�er possui um tamanho �xo, e apresenta um 
ompor-tamento de janela deslizante. Com isso é possível 
onstruir uma estrutura paraservir outros nodos que possuam seu ponto de reprodução dentro do intervalo dobu�er. Os nodos formam árvores de transmissão, 
ompostas por nodos que são
apazes de servir o �uxo de vídeo a outros nodos, sem o auxílio 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 
ontribuições rela-
ionadas à estratégia baseada em 
a
he.2.2.2.2 Sistemas Baseados em MalhaO fun
ionamento de sistemas de transmissão de vídeo pré-armazenado, baseado emarquitetura P2P em formato de malha, é similar ao fun
ionamento de sistemas equiva-lentes para transmissão de vídeo ao vivo. No entanto, existem algumas parti
ularidadesque pre
isam ser tratadas de forma diferente. Numa transmissão de �uxo de vídeo aovivo, todos os nodos estão interessados na mesma parte do vídeo. Qualquer segmentode vídeo que um nodo possua é geralmente útil a todos os nodos que ainda não o possui.Já numa transmissão de �uxo de vídeo pré-armazenado, se a aquisição de segmentosde vídeo for feita na ordem de reprodução, um nodo re
ém 
hegado à transmissão pode
ontribuir pou
o para o sistema, uma vez que ele não terá o 
onteúdo que os nodos que
hegaram antes ne
essitam. Nessa situação, apenas os nodos que 
hegaram antes dos
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ionados 19nodos re
entes podem forne
er 
onteúdo a eles. À medida que o tempo passa um nodopossui 
ada vez mais 
onteúdo, podendo servir mais nodos. No entanto, o número denodos que podem 
ontribuir para esse nodo de
res
e ao longo do tempo, pois muitosdeles 
hegaram antes na transmissão e podem ter �nalizado a visualização do 
onteúdo.Essa e outras questões são importantes para essa 
lasse de sistemas, sendo tratadas emtrabalhos 
omo Annapureddy et al. [2007℄ e Dana et al. [2005℄.2.3 Trabalhos Rela
ionadosNesta seção serão dis
utidos os trabalhos de maior relevân
ia, disponíveis na literatura,rela
ionados à proposta desta dissertação. As seções 2.3.1 e 2.3.2 dis
utem trabalhosque realizaram 
ara
terizações de sistemas de transmissão de �uxos de vídeo ao vivo epré-armazenados respe
tivamente. A Seção 2.3.3 dis
ute as propostas e 
omparaçõesde estratégias de transmissão de vídeo ao vivo na Internet. Por �m, a Seção 2.3.4aborda as soluções propostas para o problema de mudança de 
anais (que pode o
orrerum número signi�
ativo de vezes, 
omo observado pela 
ara
terização a ser apresentadano 
apítulo 3, bem 
omo em outros trabalhos), tanto em sistemas do tipo IPTV, 
omosistemas do tipo P2PTV.Vale ressaltar aqui as diferenças entre IPTV e P2PTV. Em um sistema de IPTVexiste uma infra-estrutura própria para a transmissão do 
onteúdo, que é projetadapara ofere
er uma boa qualidade de serviço. Já um sistema P2PTV, representante da
lasse InternetTV, utiliza a própria infra-estrutura da Internet e, portanto, não ofere
egarantias de qualidade de serviço. Sistemas P2PTV possuem ainda a parti
ularidadede operarem em uma rede Par-a-Par.2.3.1 Cara
terização de Sistemas para Transmissão de Fluxosde Vídeo ao VivoDiversos trabalhos 
ara
terizaram sistemas que ofere
em a
esso a �uxos de vídeo aovivo na Internet. Nas seções 2.3.1.1 e 2.3.1.2 apresentaremos trabalhos que estudaramsistemas que não permitem e os que permitem a parti
ipação dos usuários na geraçãode 
onteúdo, respe
tivamente.2.3.1.1 Sem a Parti
ipação dos UsuáriosTodos os sistemas estudados nos trabalhos men
ionados a seguir são baseados emarquiteturas 
liente/servidor.



20 Capítulo 2. ContextualizaçãoEm Veloso et al. [2006℄, os autores estudaram a 
arga de trabalho de um servidor
omer
ial de �uxos de vídeo ao vivo lo
alizado no Brasil. O fo
o do estudo foi a
ara
terização do pro
esso de 
hegadas de sessões de usuários, bem 
omo dos temposdestas sessões 
om o intuito de utilizar os resultados em um gerador de 
argas sintéti
asrealistas. Os autores 
onsideraram um modelo 
omposto por períodos de atividade(quando o usuário re
ebe mídia) inter
alados por períodos de inatividade, disparadospor alguma ação do usuário (
omo pausa). Alguns dos prin
ipais resultados obtidossão: (1) o pro
esso de 
hegada dos usuários segue uma distribuição Poisson; (2) osperíodos de atividade são bem modelados por uma distribuição Lognormal; (3) osperíodos de inatividade são bem modelados por uma distribuição Exponen
ial1.Em Sripanidkul
hai et al. [2004℄, foi 
ara
terizada uma 
arga de trabalho de �u-xos de vídeo e áudio ao vivo de uma grande CDN, o que possibilitou a análise de umaampla diversidade de 
onteúdos. Mais de 90% do 
onteúdo analisado foi apenas áudio.Observou-se que a popularidade dos 
onteúdos segue uma distribuição Zipf de doismodos. Foi também observado que os 
lientes entram no sistema de a
ordo 
om umadistribuição Exponen
ial e que a duração das sessões dos usuários apresenta 
audapesada.Em Cha et al. [2008℄, os autores apresentam o que eles 
lamam ser a primeiraanálise do maior sistema de IPTV do mundo. O trabalho fo
a na análise do padrãode visualização do 
onteúdo do sistema pelos usuários. Foram 
onsideradas 250.000
asas (
ada 
asa pode ter mais de 1 usuário), por um período de 6 meses. Dentreos prin
ipais resultados, os autores observaram a o
orrên
ia de um elevado número desessões de 
urta duração (até 10 segundos aproximadamente 60%), que eles 
onsideramser provenientes de mudanças de 
anais (período em que o usuário está surfando entre
anais 
om a �nalidade de es
olha de algum desses 
anais). Os autores identi�
aramque a maioria das mudanças de 
anais não leva o usuário a efetivar a es
olha davisualização desse novo 
anal, pro
edimento que pode sobre
arregar a rede 
om sessõesde mudanças de 
anais supér�uas. Além disso, os autores analisaram os pro
essos de
hegada e partida dos usuários no sistema, identi�
ando um 
omportamento bastantedinâmi
o, que por sua vez impõe sérios desa�os na 
onstrução de um sistema de IPTVbaseado em P2P.2.3.1.2 Com a Parti
ipação dos UsuáriosA maioria dos trabalhos nesta 
ategoria enfatiza sistemas baseados em arquiteturasP2P, 
om fo
o parti
ular em 
ara
terísti
as das redes sobrepostas que a 
onstituem. No1PDF: λe−λx



2.3. Trabalhos Rela
ionados 21entanto, alguns trabalhos também abordam aspe
tos do 
omportamento dos usuários.Em Hei et al. [2007℄, os autores realizaram uma análise de um sistema de trans-missão de �uxos de vídeo ao vivo bastante popular atualmente na Internet, o PPLive.Foram analisadas questões espe
í�
as da arquitetura do sistema analisado, bem 
omoo 
omportamento dos usuários nesse sistema. Os autores identi�
aram o tempo desessão dos usuários tanto em 
anais mais populares quanto em 
anais pou
o popularesdo sistema. Além disso, também observaram que um dos prin
ipais problemas enfren-tados pelos usuários é o longo tempo de ini
ialização da transmissão (startup delay),podendo variar de segundos a alguns minutos.Li et al. [2007℄ analisaram uma versão 
omer
ial do CoolStreaming, que foi de-nominada CoolStreaming+. Foi analisado o impa
to das té
ni
as empregadas para aformação da rede Par-a-Par no desempenho geral do sistema. Os resultados obtidosindi
am que as altas taxas de entrada e saída de usuários, e o atraso ini
ial de repro-dução do �uxo de vídeo, são os prin
ipais problemas de desempenho do sistema. Osautores ainda propuseram algumas possíveis soluções para a questão do longo atrasode ini
ialização da transmissão, defendendo que sistemas para transmissão de �uxosde vídeo ao vivo de grande porte devem 
ontar 
om servidores de apoio em sua arqui-tetura, formando, assim, uma espé
ie de CDN, não sendo re
omendado utilizar umaarquitetura de rede puramente P2P.Em Silerston & Fourmaux [2007℄, os autores analisaram o tráfego dos prin
ipaissistemas para transmissão de �uxo de vídeos baseados em arquiteturas P2P, a saber,PPLive, SOPCast, TVAnts e PPStream. Foi possível identi�
ar diferentes padrões dotráfego gerado pelos sistemas analisados. Dentre os prin
ipais resultados, observou-seque o tempo de vida dos usuários no sistema é melhor 
ara
terizado por uma distri-buição Weibull 2Em Sripanidkul
hai [2005℄, os autores analisaram um sistema para transmissãode �uxo de vídeo denominado ESM (End System Multi
ast). No período em que foramrealizadas as análises, os 
anais do ESM atraiam uma média de 100 a 1000 usuáriossimultâneos, e os dados analisados apresentavam uma grande diversidade de usuáriosque eram provenientes de mais de 15 países. Os autores identi�
aram que o pro
esso de
hegada dos usuários segue uma distribuição Exponen
ial, e que a duração das sessõesdos usuários segue uma distribuição Lognormal.O trabalho realizado em Ali et al. [2006℄ foi um dos primeiros a estudar sistemas
omer
iais baseados em redes P2P para transmissão de �uxo de vídeo ao vivo. Ofo
o do trabalho foi a análise do tráfego dos sistemas PPLive e SOPCast. Os autores2PDF: (
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22 Capítulo 2. Contextualizaçãomostraram que essas apli
ações não lidam bem 
om bandas de rede heterogêneas, e quenão há justiça na 
ontribuição de banda de rede dos nodos, ne
essária para se repassaros �uxos re
ebidos.Em Silverston & Fourmaux [2006℄, realizou-se uma 
omparação de quatro siste-mas 
omer
iais, a saber, PPlive, SOPCast, TVAnts, PPStream, durante um mesmoevento (Copa do Mundo). Apesar dos resultados serem preliminares, os autores ob-servaram que a duração das sessões dos usuários, para todos os sistemas, era melhorrepresentada por uma distribuição Weibull. Além disso, foi também notado que, nãomais que 10% de todos os nodos parti
ipantes permane
eram durante toda a transmis-são analisada em todos os sistemas 
onsiderados.Em Vu et al. [2007℄, os autores analisaram o sistema PPlive. O estudo revelou queo número de vizinhos de um nodo no sistema independe do número de usuários de umdeterminado 
anal. Foi mostrado também que, para 
anais 
om até 500 espe
tadores, aformação da rede sobreposta apresenta um padrão aleatório de interligação dos nodos.A 
ara
terização realizada nesta dissertação se diferen
ia de todas as apresentadasnesta seção pois levamos em 
onsideração um sistema que ofere
e 
onteúdo ao vivo,gerado pelos usuários, 
om uma arquitetura baseada na Web 2.0.2.3.2 Cara
terização do Comportamento de Usuários deSistemas de Transmissão de Vídeos Pré-ArmazenadosExistem diversos trabalhos na literatura destinados ao estudo de sistemas para trans-missão de vídeos pré-armazenados na Internet. A seguir, na Seção 2.3.2.1 apresentamosos trabalhos que estudam sistemas que não permitem a parti
ipação dos usuários nageração de 
onteúdo. Na Seção 2.3.2.2 dis
utimos os trabalhos que estudam sistemasque permitem a parti
ipação dos usuários.2.3.2.1 Sem a Parti
ipação dos UsuáriosVários trabalhos se enquadram nessa 
ategoria, no entanto iremos dis
utir apenasalguns representantes. Todos os sistemas dis
utidos nos trabalhos que serão 
itados aseguir operam em uma arquitetura 
liente/servidor.Em Padhye & Kurose [1998℄ os autores estudaram o padrão de 
omportamentodos usuários em um servidor de vídeos. Foi 
ara
terizado o 
omportamento em nívelde sessão (ex: duração das sessões de usuários), 
omo também o 
omportamento deinteração (ex: o tempo entre iní
io/�nalização/pausas, número de avanços na repro-dução). Uma sessão foi 
lassi�
ada 
omo uma sequên
ia de períodos ativos (isto é,



2.3. Trabalhos Rela
ionados 23quando o usuário está re
uperando a mídia), inter
alados por períodos de inatividade(isto é, quando nenhum 
onteúdo está sendo transmitido para o usuário). Os autores
on
luíram que as distribuições dos períodos de atividade e períodos de inatividadeapresentavam 
ara
terísti
as de distribuições de 
auda pesada, sendo bem modeladaspor distribuições Lognormal3 ou Gamma4.Almeida et al. [2001℄ realizaram suas análises em 
argas de trabalho de dois ser-vidores de 
onteúdo edu
a
ional, de renomadas universidades ameri
anas. Duranteperíodos aproximadamente esta
ionários de taxa de 
hegada de usuários, o pro
esso de
hegada de sessões foi observado ser aproximadamente Poisson5, e o tempo entre requi-sições de interatividade seguiam uma distribuição de Pareto6. Foi observado tambémque a popularidade dos objetos analisados era melhor modelada por uma distribuiçãoZipf de dois modos.Em Costa et al. [2004℄, os autores realizaram uma extensão do trabalho apre-sentado em Almeida et al. [2001℄, fo
ando prin
ipalmente no 
omportamento de inte-ratividade dos usuários em sistemas para transmissão de mídia pré-armazenada. As
argas de trabalho analisadas representam três diferentes tipos de 
onteúdo, edu
a
i-onal, entretenimento baseado em áudio e entretenimento baseado em vídeo. Foramen
ontrados inúmeros resultados, dentre eles o que mostra que a probabilidade de um
liente pausar, avançar ou voltar um 
onteúdo depende fortemente da interação rea-lizada imediatamente antes dentro da mesma sessão, e não no número de requisiçõesefetuadas desde o iní
io da sessão.Espe
i�
amente 
om relação ao estudo da popularidade do 
onteúdo analisado,podemos 
itar A
harya & Smith [2000℄, que realizou suas análises baseadas em a
essosde usuários a vídeos transmitidos na WEB, e Chesire et al. [2001℄, que analisou uma
arga de trabalho de um servidor de �uxo de mídia de uma grande empresa. O primeirotrabalho identi�
ou que a popularidade do 
onteúdo não segue uma distribuição Zipf,já o segundo trabalho observou que a popularidade do 
onteúdo analisado segue umadistribuição Zipf.Representam também essa 
lasse de trabalhos Chervenak et al. [1999℄, Yu et al.[2006℄ e Cherkasova & Gupta [2002℄.
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24 Capítulo 2. Contextualização2.3.2.2 Com a Parti
ipação dos UsuáriosA geração de 
onteúdo por parte dos usuários, em oposição à geração de 
onteúdopro�ssional de algumas pou
as grandes empresas, é a 
have para o su
esso de váriosserviços da Web 2.0 atual. Devido ao signi�
ativo 
res
imento na produção de vídeosamadores e o 
onsequente aumento do tráfego gerado por eles, vários trabalhos bus
amentender melhor esse novo fen�meno, por exemplo, estudando o 
omportamento dosusuários. Nessa 
lasse de trabalhos também existem vários representantes, no entantodis
utiremos apenas os mais relevantes. Todos os sistemas 
onsiderados nos estudos aseguir são baseados em arquitetura C/S.Em Duarte et al. [2007℄ foram analisadas as 
ara
terísti
as dos vídeos e dos usuá-rios de diferentes regiões geográ�
as. Fo
ou-se em parti
ular no estudo dos usuárioslo
alizados na Améri
a Latina. Os autores enfatizaram seus esforços na identi�
ação deredes so
iais formadas a partir de rela
ionamentos o
orridos no YouTube. Foram mos-tradas evidên
ias de que a lo
alidade dos usuários pode ser explorada para melhorar ainfra-estrutura utilizada pelo provedor do serviço.Os autores em Gill et al. [2007℄ analisaram o tráfego do YouTube sob duasperspe
tivas: lo
al, na Universidade de Calgary no Canadá, e global, a partir da listados 100 vídeos mais vistos, que é disponibilizada no website do YouTube. Os autoresmostram que a utilização de 
a
he traz benefí
ios para os usuários e provedores de
onteúdo.Em Cha et al. [2007℄, os autores realizaram extensas análises do YouTube, repre-sentando, segundos os autores, o primeiro grande trabalho para um melhor entendi-mento de sistemas que permitem a parti
ipação dos usuários na geração de 
onteúdo.Baseado no estudo do 
omportamento dos usuários foram identi�
ados elementos 
ha-ves que auxiliam em uma melhor 
ompreensão, por exemplo, da popularidade do 
on-teúdo. Os autores também realizaram análises em relação ao uso de estratégias P2P ede um melhor uso de 
a
hes, 
om o intuito de tornar esse tipo de sistema mais e�
iente.Em Maia et al. [2008℄, foram avaliados quatro sistemas para transmissão de �uxode vídeo pré-armazenado, o YouTube, o DailyMotion, o Veoh Networks e o Video-log (sediado no Brasil). Foi proposta uma estratégia de 
a
hing que explora tanto apopularidade quanto a �re
ên
ia� dos vídeos.Em Saxena et al. [2008℄ os autores apresentaram uma 
omparação entre o You-Tube, o Dailymotion e o Meta
afe Meta
afe [2009℄. O fo
o das análises realizadas foiinferir sobre o sistema de transmissão de 
onteúdo utilizado por tais apli
ações, 
omotambém identi�
ar 
omo as metas-informações asso
iadas a um vídeo impa
tam noseu armazenamento e transmissão.



2.3. Trabalhos Rela
ionados 25Também são representantes dessa 
lasse de trabalhos Benevenuto et al. [2008℄ eCheng et al. [2007℄.2.3.3 Novas Estratégias de Transmissão de Fluxos de Vídeoao VivoSabendo das vantagens e desvantagens de abordagens baseadas em árvore e de abor-dagens baseadas em malha, dis
utidas na Seção 2.1, alguns trabalhos desenvolveramnovas soluções, que almejam aproveitar as vantagens de 
ada uma dessas abordagens.Todos esses trabalhos realizam 
omparações entre diferentes abordagens para trans-missão de vídeo ao vivo, prin
ipalmente 
om o intuito de 
ontrastar suas estratégiaspropostas 
om as existentes.Em Venkataraman et al. [2006℄, os autores propuseram uma nova estratégia 
a-paz de asso
iar a e�
iên
ia propor
ionada pelos sistemas baseados em árvores, 
oma es
alabilidade dos sistemas baseados em malha, para transmissão de vídeo ao vivo.Foi realizada uma 
omparação dessa nova estratégia 
om um sistema que 
onstrói umarede P2P baseada em árvores 
om apoio de uma Distributed Hash Table (DHT), oSplitStream [Castro et al., 2003℄. Mostrando que a nova estratégia apresenta resulta-dos equivalentes ou melhores em relação à latên
ia e resposta a um 
omportamentodinâmi
o dos usuários. No entanto, os autores não realizaram uma 
omparação de suaestratégia 
om um sistema �tradi
ional� baseado em malha, assim não é possível dizerque essa nova estratégia é superior a uma baseada puramente em malha.Em Wang et al. [2007℄, os autores propuseram uma arquitetura híbrida, 
om-binando 
omponentes da arquitetura de árvore 
om 
omponentes da arquitetura demalha. A idéia 
have dessa estratégia é en
ontrar par
eiros estáveis no sistema paraformar uma árvore de transmissão. O desempenho da nova estratégia proposta foi
omparado 
om soluções existentes baseadas ex
lusivamente em redes P2P estrutu-radas ou não estruturadas. Através de simulações e experimentação real, exe
utada
om o auxílio do PlanetLab [PlanetLab, 2009℄, os autores apresentaram melhorias emrelação ao tempo ini
ial de 
on�guração, 
om o auxílio de sua nova estratégia.Em Zhou & Liu [2005℄, também foi proposta uma nova estratégia, porém neste
aso os autores enfatizaram a transmissão de vídeos pré-armazenados. A estratégiadenominada HON (derivada de Hybrid Overlay Network) 
ombina os benefí
ios detopologias baseadas em árvore, al
ançando menores atrasos na transmissão, 
omo osde topologias baseadas em malha, usufruindo da sua robustez. Os autores, atravésde simulação, 
ompararam sua solução 
om uma baseada puramente em árvores. Osresultados obtidos mostraram que a estratégia HON apresenta um melhor desempenho



26 Capítulo 2. Contextualizaçãomesmo em situações 
om um alto grau de dinamismo na rede.No que tange à avaliação de estratégias de transmissão de �uxos de vídeo aovivo, nosso trabalho se diferen
ia dos demais pois não temos o fo
o espe
í�
o em ar-quiteturas P2P. Ao 
ontrário, nós propomos novas estratégias híbridas que 
ombinamuma arquitetura 
entralizada 
liente/servidor 
om uma arquitetura des
entralizada dotipo P2P, e realizamos uma avaliação quantitativa do 
usto-benefí
io dessas estratégiasjuntamente 
om as estratégias tradi
ionais 
liente/servidor e P2P pura. Nesta avalia-ção, 
onsideramos métri
as relativas à qualidade de serviço provido aos 
lientes (índi
ede 
ontinuidade e tempo ini
ial de 
on�guração) e ao 
onsumo de banda de rede dosistema 
omo um todo (servidor e nodos parti
ipantes).2.3.4 Soluções para Minimizar o Impa
to da Mudança deCanaisEstudos rela
ionados a atrasos na Web mostraram que um atraso a
ima de 10 segundos,em resposta a alguma requisição, en
oraja os usuários a pensarem que tenha havidoalgum erro [Bou
h et al., 2000; Nielsen, 1994℄. Espe
i�
amente 
om relação ao atrasodevido às mudanças de 
anais, Kooij et al. [2006℄ mostrou que os atrasos a partir de5 segundos são 
onsiderados insatisfatórios em um sistema de IPTV, sendo que umtempo ideal não deve ultrapassar 0,43 segundos. Como essas mudanças de 
anais sãofrequentes [Cha et al., 2008℄, e o tempo gasto entre essas mudanças de 
anais podevariar entre 0,9 a 70 segundos [Te
hnologies, 2005℄, isso se torna um problema, poisafeta a qualidade de serviço provida aos usuários.Com base nisso, re
entemente vários trabalhos apresentaram 
ontribuições refe-rentes a esse assunto. Podemos dividi-los em duas 
lasses, trabalhos que tratam desistemas IPTV e trabalhos que abordam sistemas de InternetTV.Com relação aos trabalhos que realizam estudos referentes ao pro
esso de mu-dança de 
anais dos usuários, fo
ando-se espe
i�
amente em sistemas de IPTVs, exis-tem várias abordagens. Os autores em Kooij et al. [2006℄ propuseram um modelo quedado o tempo de mudança de 
anais é 
apaz de forne
er a satisfação média dos usuá-rios. A prin
ípio o modelo poderia ser apli
ado a qualquer sistema de TV que nãotenha um tempo de mudança de 
anais instantâneo.Outros trabalhos propuseram 
ontribuições espe
i�
amente para a redução dotempo de mudanças de 
anais [Cho et al., 2004; Kim et al., 2008; Lee et al., 2007℄.Em linhas gerais, estas propostas realizam o pré-
arregamento de 
anais �favoráveis�.Dois 
anais C1 e C2 são 
onsiderados favoráveis 
aso haja uma alta probabilidade deque o 
anal C2 seja sele
ionado logo após uma mudança de 
anal, interrompendo a
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ionados 27visualização do 
anal C1. Foram apresentadas várias estratégias de identi�
ação de
anais favoráveis. Por exemplo, baseando-se na temáti
a do 
anal, se um usuárioestá assistindo um 
anal rela
ionado a esporte, um 
anal favorável seria outro 
anal deesporte. Outra possibilidade poderia ser baseada no próximo 
anal esperado, de a
ordo
om alguma sequên
ia lógi
a. Por exemplo, se o usuário está assistindo o 
anal 34, um
anal favorável seria o 35. Outras estratégias foram propostas em Jung et al. [2005℄,Boy
e & Tourapis [2005℄, Jennehag & Zhang [2004℄ e Bejerano & Koppol [2009℄.Já a segunda 
lasse de trabalhos tem por fo
o a proposição de soluções para asmudanças de 
anais em sistemas que operam na Internet, espe
i�
amente utilizandouma arquitetura P2P (P2PTV). Em Di Wu & Ross [2009℄, os autores propuseram umaestratégia que separa o 
onteúdo que é re
ebido do que é forne
ido pelo usuário, possi-bilitando uma tro
a de re
ursos entre nodos que estão em 
anais diferentes. Segundosimulações realizadas, foi mostrado que a qualidade do sistema é menos afetada devidoàs mudanças de 
anais, e que o tempo gasto na mudança pode ser reduzido, quando
omparado ao de um sistema que não implementa a estratégia proposta.Em Kermarre
 et al. [2009℄, os autores propuseram um algoritmo que 
ria 
one-xões de um nodo 
om outros nodos, que perten
em a redes referentes a 
anais diferentes.Na formação de par
erias 
om nodos perten
entes a outros 
anais, a proposta leva em
onsideração os 
anais favoráveis. Assim, numa eventual mudança de 
anal o nodopode já possuir bons 
ontatos7 no novo 
anal, reduzindo assim o tempo gasto durantemudanças de 
anais.Como foi possível per
eber, muito já se 
ontribuiu para o problema de mudançade 
anais em sistemas do tipo IPTV. No entanto, pou
os esforços foram realizados paraum sistema do tipo P2PTV. Uma das 
ontribuições dessa dissertação é uma estratégiaque visa a redução do tempo gasto pelas mudanças de 
anais para um sistema do tipoP2PTV. Nossa estratégia se diferen
ia das demais propostas, pois leva em 
onsideraçãouma abordagem híbrida, 
ombinando uma arquitetura 
entralizada 
om uma arquite-tura des
entralizada, 
omo será detalhada posteriormente. Nossa estratégia possuiuma vantagem de ser mais simples e mais �exível, uma vez que não ne
essita alterar osproto
olos para formação das redes P2P de transmissão de vídeo ao vivo atuais, sendoassim mais fa
ilmente apli
ável a qualquer sistema dessa 
ategoria.
7Nodos que possuem 
apa
idade de forne
er um serviço de melhor qualidade, por exemplo, 
omboa 
apa
idade de upload.





Capítulo 3Cara
terização do Comportamentode Espe
tadores de um Sistema deVídeo ao Vivo
Este 
apítulo apresenta a nossa 
ara
terização do 
omportamento de espe
tadores deum sistema real de transmissão de vídeos ao vivo gerados por usuários - o YahooLive.A Seção 3.1 apresenta o sistema alvo deste estudo, detalhando o modelo de interação dousuário. A Seção 3.2 apresenta os pro
edimentos realizados na aquisição e tratamentodos dados. A Seção 3.3 apresenta uma visão geral da utilização do sistema por todosos usuários que usufruíram do serviço no período analisado. A Seção 3.4 analisa aparti
ipação dos usuários no sistema. E por �m, a Seção 3.5 analisa o impa
to referenteà popularidade dos 
anais no sistema.Ao longo deste 
apítulo mostraremos os resultados de vários ajustes de 
urvas,para a identi�
ação da melhor distribuição para modelar algum pro
esso. Para essepro
edimento, utilizamos o Maximum Likelihood Estimation (MLE) [Myung, 2003℄para estimativa dos parâmetros das distribuições. A es
olha da distribuição que melhorse adequava aos dados foi feita através de uma inspeção visual nas diversas distribuições
onsideradas, bem 
omo levamos em 
onsideração também o 
ritério AIC, que é umaferramenta para o auxílio na seleção de modelos estatísti
os [Akaike, 1974℄.3.1 O Sistema AnalisadoNeste trabalho estamos interessados em sistemas que realizam transmissões de �uxosao vivo baseados em uma arquitetura 
liente/servidor e que 
ontam 
om a parti
ipação29



30Capítulo 3. Cara
terização do Comportamento de Espe
tadores de umSistema de Vídeo ao Vivodos usuários na geração e transmissão de 
onteúdo. Alguns dos sistemas perten
entes aesta 
ategoria e que, portanto, poderiam ser es
olhidos para nossa análise são Justin.tv,BlogTv.
om, Mogulus.
om e YahooLive.No primeiro semestre de 2008, ini
iamos uma série de 
oletas e análises em trêssistemas 
andidatos, a saber: Justin.tv, Mogulus.
om e YahooLive. Para tanto, im-plementamos uma ferramenta 
oletora espe
í�
a para 
ada sistema, 
ujo objetivo era
oletar, periodi
amente, o número de usuários simultâneos no sistema. A periodi
idadedas 
oletas foi de 20 segundos. Espe
i�
amente para o sistema YahooLive utilizamosuma API forne
ida pelo próprio sistema, que propor
ionava a
esso às informações de-sejadas. Para os demais sistemas a informação de interesse foi obtida no 
ódigo fontedas páginas Web do sistema.A Figura 3.1 mostra o resultado dessas 
oletas, exibindo o número máximo deusuários simultâneos observados ao longo dos dias em 
ada sistema monitorado. Comopodemos observar o Justin.tv, já naquela épo
a, demonstrava ser bem mais popularque os outros dois. Porém, o YahooLive foi es
olhido pelo 
res
imento de sua popula-ridade, 
omo será apresentado no de
orrer deste 
apítulo, bem 
omo por ser o úni
o adisponibilizar as informações ne
essárias para realização do nosso trabalho, tais 
omo:todos os 
anais ao vivo em determinado instante, a identi�
ação de todos os usuários
one
tados a esses 
anais, entre outras.O YahooLive, 
riado em Fevereiro de 2008, é um serviço que permite, de formabastante simpli�
ada, transmissões de �uxos de vídeo ao vivo na Web, sem nenhum
usto �nan
eiro para o usuário. O sistema ainda ofere
e a possibilidade de interação
om os espe
tadores através de um sistema de bate-papo em modo texto e/ou atravésde vídeo, 
aso o espe
tador possua uma 
âmera e um mi
rofone.
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Figura 3.1. Popularidade de Sistemas de Transmissão de Vídeo ao Vivo Basea-dos na Web 2.0



3.1. O Sistema Analisado 313.1.0.1 Modelo de Interação do Usuário 
om o SistemaNo YahooLive 
ada usuário 
adastrado é asso
iado a um 
anal. Esse 
anal é úni
o epossui o mesmo nome do usuário, dono do 
anal. Um parti
ipante pode disponibilizar
onteúdo em seu 
anal ao vivo a qualquer momento, por quanto tempo quiser, podendorealizar esse pro
esso quantas vezes desejar. Cada intervalo de tempo durante o qualum 
anal �
a disponível, transmitindo 
onteúdo ao vivo, 
ara
teriza uma transmissão.Para a realização de uma transmissão no sistema, o parti
ipante ne
essita ser pre-viamente 
adastrado. Por outro lado, para parti
ipar apenas 
omo espe
tador isso nãoé ne
essário. O intervalo de tempo durante o qual um usuário assiste uma determinadatransmissão é denominado tempo de sessão. Ao longo de uma mesma transmissãopodem haver múltiplas sessões (não simultâneas) de um mesmo usuário.Durante uma transmissão, 
ada parti
ipante possui um identi�
ador (ID) úni
o.No entanto, esse identi�
ador é alo
ado dinami
amente. Isso signi�
a que, 
aso umusuário saia de alguma transmissão e em seguida retorne para a mesma transmissão,ou entre em outra, seu ID poderá não ser mais o mesmo.Um usuário pode assistir/
one
tar-se simultaneamente a várias transmissões, po-rém em 
ada uma o seu ID será diferente. Como o sistema não permite 
orrela
ionarmosmúltiplos IDs asso
iados a um mesmo usuário, todas as nossas análises, dis
utidas neste
apítulo, serão realizadas na granularidade de identi�
adores. No texto que segue, ostermos identi�
ador (ID) e usuário serão utilizados 
om o mesmo signi�
ado.
A
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Figura 3.2. Modelo de Interação dos Usuários 
om o Sistema YahooLiveA Figura 3.2 ilustra o modelo de interação dos usuários 
om o sistema. Ela mostrauma situação hipotéti
a de dois 
anais C1 e C2. Cada 
anal realiza duas transmissões.Transmissões distintas são identi�
adas através de intervalos sem o
orrên
ia de trans-missão por um determinado 
anal, 
omo é mostrado pela �gura. Em 
ada transmissãopodemos observar as sessões dos usuários parti
ipantes. Por exemplo, a transmissão
Tr1 do 
anal C1 apresenta três sessões, referentes aos usuários A, B e C.



32Capítulo 3. Cara
terização do Comportamento de Espe
tadores de umSistema de Vídeo ao VivoJá a Figura 3.3 apresenta um fotogra�a da exe
ução real do sistema. Podemosper
eber que a interfa
e do sistema disponibiliza a imagem da transmissão do 
anal emque se está 
one
tado (região indi
ada pela letra A), um 
hat para interação 
om osparti
ipantes (região indi
ada pela letra B) e a visualização da transmissão de outrosusuários que, além de estarem realizando alguma transmissão, também estão 
one
ta-dos a esse mesmo 
anal, os denominados 
o-visualizadores (região indi
ada pela letraC). O dono do 
anal tem o poder de sele
ionar quais espe
tadores teriam o privilégiode se tornarem 
o-visualizadores.
A B

CFigura 3.3. Tela de Exe
ução do YahooLive.
3.2 Coleta e Tratamento dos DadosO YahooLive disponibiliza em seu website uma API que permite o a
esso a informa-ções referentes ao número de 
anais ao vivo em determinado instante, 
omo tambémos usuários que estão assistindo esses 
anais. Implementamos uma ferramenta que,explorando a API do sistema, 
oleta, periodi
amente, todos os 
anais ao vivo no sis-tema, bem 
omo os IDs de todos os usuários parti
ipantes em 
ada 
anal no instanteda 
oleta. Em outras palavras, ela tira, periodi
amente, fotogra�as (quanto ao númerode 
anais ativos e seus parti
ipantes) do sistema. A �m de não sobre
arregar o sistema,



3.3. Visão Geral 33nós realizamos 
oletas 
om a periodi
idade de 20 segundos. Conseguimos obter, assim,uma visão 
ompleta (
ondi
ionada aos limites da periodi
idade estabele
ida) de todosos 
anais e IDs dos usuários, que visualizaram ou transmitiram algum 
onteúdo, noperíodo analisado.A Figura 3.2 exibe 11 
oletas realizadas hipoteti
amente pelo 
oletor. Conside-rando a situação apresentada nessa �gura, serão apresentados a seguir os pro
edimentosde identi�
ação de duração das transmissões, 
omo também do tempo das sessões.Identi�
ação de duração das transmissões: Identi�
amos que o 
anal C1ini
iou sua transmissão, Tr1, na 
oleta 1 e a �nalizou na 
oleta 5, sendo identi�
ado em
5 
oletas. Assim, 
onsideramos que o tempo total dessa transmissão foi de 100 segun-dos, pois assumimos que 
ada evento observado na amostra x dura até imediatamenteantes da amostra x + 1.Identi�
ação do tempo das sessões: O pro
esso de identi�
ação do tempodas sessões dos usuários é semelhante ao pro
esso de identi�
ação de duração de umatransmissão. Na transmissão Tr1 o usuário A foi identi�
ado em 3 
oletas, assim aduração desta sessão seria de 60 segundos.Além disso, optamos por realizar dois pro
edimentos de remoção de registrospara manter a integridade de nossas análises. Des
artamos transmissões em exe
uçãonas primeiras e últimas 
oletas, 
omo também as transmissões ativas em eventuaisfalhas na 
oleta. Falhas identi�
adas pelo não re
ebimento da informação desejada emalguma 
oleta podem ter a
onte
ido por problemas na rede ou devido a momentos deinstabilidade do serviço ofere
ido analisado.O total de remoções representou uma perda de 1% do número de transmissõesobservadas e 11% do número total de sessões. A tabela 3.1 apresenta uma visão geraldos dados 
oletados, após a limpeza dos logs. A tabela apresenta, além de médias,os valores de 
oe�
iente de variação CV (razão do desvio padrão pela média), 
omotambém os valores máximos observados.3.3 Visão GeralAtravés de nossa 
oleta foi possível obter uma visão 
ompleta (na granularidade de 20segundos) da utilização do sistema por todos os usuários que usufruíram do serviço,durante o período analisado (30/05/08 a 22/06/08). A Figura 3.4a mostra o número de
anais ao vivo distintos em 
ada dia, ao longo da 
oleta. Esses valores são a
umuladosao longo dos dias da 
oleta. Pode-se observar um 
res
ente aumento no número de
anais distintos durante os 23 dias de 
oleta.



34Capítulo 3. Cara
terização do Comportamento de Espe
tadores de umSistema de Vídeo ao VivoTabela 3.1. Resumo dos Dados ColetadosDes
rição ValorIntervalo da 
oleta 30-05-08 a 22-06-08 (23 dias)Núm. de transmissões 
onsideradas 48.338Total de sessões (ou IDs) 
onsideradas 1.040.688
# de 
anais úni
os 7.432

# médio de IDs simultâneos (CV ) (max.) 719,6 (0,23) (2.127)
# médio de 
anais simultâneos (CV ) (max.) 56,4 (0,16) (82)

# médio de transmissões por 
anal (CV ) (max.) 6,6 (1,72) (248)
# médio de sessões por transmissão (CV ) (max.) 30,4 (3,75) (6.777)Duração média das transmissões (CV ) (max.) 26,3 min (4,07) (6.055,33 min)Canais simultâneos: A Figura 3.4b mostra o número médio de 
anais simul-tâneos identi�
ados no de
orrer dos dias de realização da 
oleta. Podemos observarque o sistema apresentou uma média diária de 56 
anais simultâneos realizando pelomenos uma transmissão ao vivo. A Figura 3.4
 mostra o número médio de 
anais aovivo ativos por hora do dia ao longo de todo o período, mostrando um 
omportamento
ir
adiano que se adapta bem ao horário dos EUA.Usuários simultâneos: A Figura 3.5a mostra o número médio de usuáriossimultâneos para 
ada dia da 
oleta. Podemos observar que o sistema apresentou, emmédia, aproximadamente 720 usuários simultâneos por dia. A Figura 3.5b representao número médio de usuários simultâneos, por hora do dia, 
onsiderando todos os diasanalisados. Observa-se também uma tendên
ia de maior utilização entre 13 e 22 horas.Podemos ainda observar uma 
onsiderável queda na utilização entre 3 e 8 horas. Ainda
om relação ao número de usuários simultâneos, a Figura 3.5
 apresenta uma funçãode densidade a
umulada (CDF) do número de parti
ipantes simultâneos, em todos os
anais, 
onsiderando todos os intervalos 
oletados. Através de um ajuste de 
urvas, foiidenti�
ado que uma distribuição Normal1 (µ = 693, 05 e σ = 160, 9) melhor des
reveesse pro
esso.3.4 Comportamento dos UsuáriosNessa seção, apresentaremos os resultados da 
ara
terização dos padrões de 
ompor-tamento típi
os dos usuários no serviço analisado. Nossa 
ara
terização enfatiza osseguintes aspe
tos de 
omportamento: a duração das transmissões e o intervalo entretransmissões su
essivas de um mesmo usuário (mesmo 
anal) (Seção 3.4.1), o pro
esso1PDF: = 1

σ
√

2π
e−(x−µ)2/2σ2
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(b) Número Médio de Canais ao Vivo Si-multaneamente Ativos em um Dia
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) Número Médio de Canais ao Vivo Si-multaneamente Ativos por HoraFigura 3.4. Visão Geral - Volume de Canaisde 
hegada das sessões (Seção 3.4.2) e a análise das sessões (Seção 3.4.3). Essas in-formações foram utilizadas na geração de 
argas sintéti
as realistas, que nortearão omodelo de simulação 
riado para avaliar alternativas de transmissão de �uxos de vídeoao vivo, 
omo será mostrado em seções posteriores.3.4.1 Durações e Intervalos entre TransmissõesA Figura 3.6a mostra a CDF do número de transmissões realizadas pelos 
anais. Épossível notar que pou
o mais de 90% dos 
anais realizaram até 20 transmissões nos23 dias analisados. Podemos observar também que uma parte 
onsiderável (37%) dos
anais realizou apenas 1 transmissão. A
reditamos que esse resultado possa estar rela-
ionado 
om os usuários que testaram o sistema e não voltaram no período analisado.Identi�
amos que uma distribuição Lognormal (µ = 1.03 e σ = 1.045) foi a que melhorse adequou aos dados reais en
ontrados.A Figura 3.6b mostra a CDF da duração das transmissões de todos os 
anais ob-
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Curva Original
Normal(
) Visão instantânea - 20sFigura 3.5. Visão Geral - Usuários Simultâneosservados durante a análise (o eixo X se en
ontra na es
ala logarítmi
a para possibilitara visualização de toda a 
urva apresentada). De a
ordo 
om a tabela 3.1 observamosque a duração média de todas as transmissões realizadas pelos 
anais foi em torno de26 minutos. A Figura 3.6b mostra que 90% das transmissões duraram até 50 minu-tos. Identi�
amos que uma distribuição Lognormal (µ = 1.851 e σ = 1.492) melhorrepresenta a duração das transmissões.A Figura 3.6
 mostra a CDF do intervalo médio entre transmissões su
essivasrealizadas por um mesmo 
anal. Para essa análise, levamos em 
onsideração apenas
anais que realizaram mais que 1 transmissão (63,4% dos 
anais identi�
ados). Ointervalo médio entre as transmissões de um mesmo 
anal é melhor representado poruma distribuição Weibull (a = 556, 802 e b = 0, 438). Observa-se ainda nessa �gura queexiste um número signi�
ativo (23%) de 
anais que apresentaram um intervalo médioentre transmissões de até 20 minutos.Em uma possível rede P2P para transmissão de vídeo ao vivo, o atraso de ini-
ialização no sistema pode ser elevado, podendo variar de 20 segundos para 
anais
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Weibull(
) Intervalo entre transmissõesFigura 3.6. Análises das Transmissõespopulares e mais de 2 minutos para os não populares [Hei et al., 2007℄. Assim, 
on-siderando que, para uma fração signi�
ativa dos 
anais, o intervalo de tempo entretransmissões su
essivas é relativamente 
urto, pode ser possível aproveitar a estruturada rede sobreposta já 
riada para melhorar a qualidade de serviço do sistema. Emoutras palavras, após a interrupção da transmissão por um determinado 
anal, umsistema poderia manter a estrutura de rede P2P ativa por um determinado limite detempo, esperando que o 
anal volte a transmitir.3.4.2 Pro
esso de Chegada de SessõesPara analisarmos o momento em que os usuários entraram em um 
anal, 
al
ulamoso momento de entrada dos usuários relativo à duração das transmissões. Em outraspalavras, se um usuário ini
iou a visualização de uma transmissão quando esta jáestava ativa por 40 segundos e essa transmissão durou 100 segundos, então o instantede entrada deste usuário no 
anal 
orresponde a 40% da transmissão.
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a-mos que uma distribuição Uniforme melhor des
reve os intervalos relativos às entradasdos usuários em determinado 
anal. Conje
turamos que esse resultado pode ter duasexpli
ações:
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Uniforme

Curva OriginalFigura 3.7. Intervalo de Entrada na Transmissão1- Usuários podem 
olo
ar seu 
anal no estado ao vivo quando quiserem, e porquanto tempo desejarem. No entanto, o YahooLive não disponibiliza bons me
anismos(ex: divulgação através de redes so
iais) para divulgação de 
anais que estão no ar,nem os que planejam ini
iar suas transmissões em algum determinado momento. A
re-ditamos que, 
om o auxílio de tais me
anismos, a tendên
ia seria uma maior aderên
iados usuários a alguma transmissão no iní
io da mesma.2- A Figura 3.8 mostra o número de 
anais úni
os identi�
ados por dia (d), bem
omo o número de 
anais que realizaram alguma transmissão no dia d−1 e retornaramno dia d, e o número de 
anais que realizaram alguma transmissão no período anterior(desde o iní
io da 
oleta) e retornaram no dia d. Podemos per
eber uma 
onsiderávelvariabilidade no número de 
anais novos por dia. A
reditamos que isso di�
ulta opro
esso de �delização dos usuários em determinados 
anais, e também aumenta onúmero de vezes que o usuário veri�
a o 
onteúdo desses 
anais, o que pode a
onte
era qualquer momento. Aumentando-se o número de vezes que um usuário veri�
a o
onteúdo de 
anais, aumenta-se também o número de sessões de 
urta duração, 
omoserá abordado na Seção 3.4.3.3.4.3 Análises das SessõesNas análises de sessões dos usuários 
onsideramos duas 
ategorias: transmissões queduraram até 20 minutos (
urta) e transmissões que duraram a
ima de 20 minutos
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Figura 3.8. Canais Úni
os por Dia(longa). O limiar de 20 minutos foi de�nido através de 
omparação 
om outros limiares,que foram es
olhidos aleatoriamente. Espe
i�
amente 
om esse limiar observamos umadistinção maior nas distribuições do tempo de sessão dos usuários. Esta 
ategorizaçãose fez ne
essária para evitar agregação de 
omportamento muito heterogêneo.O tempo médio 
onsiderando todas as sessões foi de 305 segundos (
om desviopadrão σ = 207, 8). Considerando as sessões nas transmissões da 
ategoria 
urta, essevalor foi de 163,7 segundos (σ = 207, 8). Para as transmissões da 
ategoria longa, aduração média das sessões foi de 253,1 segundos (σ = 501, 3). Nos 
ál
ulos desse último
aso 
onsideramos apenas sessões 
om duração máxima de 1 hora, representando 98,4%de todas as sessões dessa 
ategoria, a �m de se obter valores mais representativos. Osaltos valores dos desvios padrões são expli
ados pela grande variabilidade dos temposdas sessões.As Figuras 3.9a e 3.9b apresentam os tempos das sessões dos usuários atravésde CDFs referentes a todas as sessões identi�
adas nas transmissões menores que 20minutos e maiores que 20 minutos respe
tivamente. Nesse último 
aso, estamos mos-trando apenas os tempos de sessões até 1200 segundos, 
om o objetivo de ressaltar aparte mais relevante da 
urva. Optamos por representar o tempo de sessão de formaabsoluta por melhor representar o 
omportamento do usuário, que permane
e na sessãodurante 
erto tempo, à revelia e sem 
onhe
imento da duração total da transmissão.Podemos per
eber que os usuários tendem a permane
er mais tempo nas transmissõesda 
ategoria longa. É válido questionar se esse fato não a
onte
e devido às transmis-sões da 
ategoria 
urta durarem menos. Para analisar essa questão identi�
amos todasas sessões que foram interrompidas por 
ausa do término da transmissão na 
ategoria
urta, representando 38% das sessões. A Figura 3.9
 mostra uma CDF para as sessõesque foram �nalizadas pelos usuários na 
ategoria 
urta, uma CDF representando todas
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Lognormal(a) tempo de sessão (transmissões 
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Lognormal(b) tempo de sessão (transmissões longas)
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Trans <= 20 min (Sessões finalizadas)

Trans <= 20 min (Todas sessões)

Trans > 20 min (Todas sessoes)(
) tempo de sessão (transmissões 
urtasx longas)Figura 3.9. Tempos de Sessões dos Usuáriosas sessões para essa mesma 
ategoria e uma CDF para representar todas as sessões da
ategoria longa. Esta �gura mostra que para a maioria dos 
asos os usuários permane-
eram mais tempo nas transmissões da 
ategoria longa. Se observarmos, por exemplo,os tempos de sessões até 400 segundos per
ebemos que esse valor representa, aproxi-madamente, 95% das sessões �nalizadas da 
ategoria 
urta, 83% de todas as sessõesda 
ategoria 
urta e 77% de todas as sessões da 
ategoria longa.Para as duas 
ategorias, identi�
amos também as distribuições que melhor repre-sentam os dados observados. Para transmissões 
om duração de até 20 minutos, 
ons-tatamos que as distribuições LogNormal e Weibull foram as que mais se aproximaramda 
urva identi�
ada para os dados reais, porém a distribuição Lognormal (µ = 4, 424,
σ = 1, 161) representou melhor os dados originais. Com relação às transmissões 
omduração superior a 20 minutos, foi 
onstatado também que uma distribuição Lognormal(µ = 4, 421, σ = 1, 527) melhor representa os dados originais. A Figura 3.9b mostraesse resultado, que está em 
onformidade 
om os resultados previamente observados
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onteúdo[Veloso et al., 2006℄.
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Figura 3.10. Probabilidade do Tempo de Sessão Durar mais 60s, em Função doTempo já De
orrido.Ainda 
om relação aos tempos de sessões dos usuários, 
al
ulamos a probabili-dade de um usuário que já permane
eu x segundos permane
er por mais 60 segundos.Esse resultado pode ser explorado, por exemplo, na es
olha de par
eiros em possíveisredes P2P, 
om a �nalidade de servir esse tipo de apli
ação, atribuindo uma priori-dade maior na es
olha de pares que possuem uma probabilidade maior de permane
ermais tempo na rede. A Figura 3.10 mostra esse resultado, 
onsiderando transmissõesmaiores que 10 minutos da 
ategoria 
urta, a �m de garantir a possibilidade das ses-sões durarem mais que 1 minuto. Podemos observar que se um usuário permane
euem uma transmissão da 
ategoria 
urta por até aproximadamente 400 segundos, suaprobabilidade de permane
er 1 minuto adi
ional é maior do que em transmissões da
ategoria longa. Após esse intervalo o
orre uma situação inversa. Pode-se per
eber queos usuários tendem a permane
er mais que 400 segundos em transmissões da 
ategorialonga.A Figura 3.11 mostra um histograma das sessões dos usuários, onde ambos oseixos estão na es
ala logarítmi
a. Nela pode-se veri�
ar a existên
ia de várias sessões
om uma 
urta duração. Com o auxílio das Figuras 3.9a e 3.9b (CDFs referentesaos tempos de sessões) podemos observar que as sessões identi�
adas em apenas umintervalo de amostra representaram 33% de todas as sessões (
ategoria 
urta e longa).Dado esse grande número de sessões 
om 
urta duração, 
onje
turamos que exis-tam dois tipos de 
omportamento do usuário no sistema, que foram denominados 
om-portamento de análise e visualização real. O 
omportamento de análise, que po-deria expli
ar esses 
urtos tempos de sessões, é 
ara
terizado pela ação de veri�
ar o
onteúdo de um determinado 
anal por um 
erto período. Já o 
omportamento de



42Capítulo 3. Cara
terização do Comportamento de Espe
tadores de umSistema de Vídeo ao Vivo

10
0

10
2

10
4

10
6

10
0

10
2

10
4

10
6

Tempo de Sessão (s)

# 
O

co
rr

ên
ci

as

Figura 3.11. Histograma do Tempo de Sessãovisualização real indi
a que o usuário es
olheu um 
anal para apre
iar seu 
onteúdo.Outros tradi
ionais grupos de pesquisa em multimídia também assumem a existên
iadesses 
omportamentos. O grupo MSK da Coréia de�niu 15 segundos 
omo períodode análise. Outros autores a
reditam que o tempo de análise seja aproximadamente10 segundos [Cha et al., 2008℄, apesar de utilizarem o valor de 1 minuto para �ns de
omparação 
om o valor de�nido por Nilsen Media Resear
h2. Considerando todas assessões 
om duração máxima de 60 segundos essa representatividade sobe para 53,46%.3.5 Cara
terização da Popularidade de CanaisEsta seção analisa o impa
to da popularidade dos 
anais no uso do sistema pelos usuá-rios. Analisamos também os fatores que poderiam in�uen
iar na popularidade (númeromédio de visualizadores simultâneos), de um 
anal. A popularidade no 
ontexto destetrabalho se refere ao número médio de visualizadores simultâneos de um determinado
anal. Quanto maior esse valor, mais popular é o 
anal.3.5.1 Audiên
iaEsta seção analisa a parti
ipação dos usuários nos grupos de 
anais mais populares. AFigura 3.12a mostra a por
entagem de usuários em diferentes grupos de popularidadedo sistema. Por exemplo, o grupo dos 200 
anais mais populares representa aproxima-damente 36% do número total de usuários que parti
iparam de alguma transmissão.Com base nessa �gura pode-se per
eber a importân
ia de se 
on
eder uma aten-ção espe
ial aos 
anais mais populares. Como pode ser observado, os 350 
anais mais2http://www.nielsenmedia.
om
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(b) tempo de utilizaçãoFigura 3.12. Representatividade dos Canais Popularespopulares (aproximadamente 4,7% de todos os 
anais que realizaram alguma transmis-são ao vivo durante a 
oleta), representaram 49,3% do número total de usuários queparti
iparam de alguma transmissão. A Figura 3.12b que mostra a por
entagem dotempo de utilização, soma dos tempos de sessões de todos os usuários parti
ipantes dealguma transmissão, para os diferentes grupos de popularidade, também reforça essaobservação. O tempo total de utilização equivale ao período de 8488,4 dias. Para esse
ál
ulo des
onsideramos os tempos de sessões dos donos dos 
anais. Pode-se per
e-ber que os 350 
anais mais populares atraíram usuários por um tempo su�
iente pararepresentar 40,1% de todo tempo de utilização observado.As Figuras 3.13a, 3.13b, 3.13
 e 3.13d mostram os fatores que poderiam in�uen-
iar a popularidade dos 
anais. Todas elas estão na es
ala logarítmi
a. Em 
ada umadas quatro �guras é mostrada uma relação diferente 
om o número médio de visuali-zadores simultâneos. Na Figura 3.13a essa relação é 
om o tempo médio de todas astransmissões realizadas por um determinado 
anal. Na Figura 3.13b é mostrado umarelação 
om o número total de transmissões realizadas por um 
anal. Na Figura 3.13
a relação é 
om o intervalo médio de transmissões su
essivas de um mesmo 
anal. Ena Figura 3.13d a relação é 
om o tempo total que um 
anal permane
eu ao vivo.As �guras mostram que não existe forte 
orrelação entre nenhum dos fatoresanalisados 
om a média de visualizadores simultâneos de um 
anal. Isso pode ser
omprovado pelos baixos 
oe�
ientes de 
orrelações r = 0, 1, r = 0, 1, r = −0, 005e r = 0, 05 referentes às análises mostradas nas Figuras 3.13a, 3.13b, 3.13
 e 3.13drespe
tivamente.Apenas através desses fatores não foi possível identi�
ar os 
anais mais populares.A
reditamos que a popularidade dos 
anais pode estar asso
iada a outros fatores 
omo,por exemplo, qualidade té
ni
a e artísti
a, do 
onteúdo transmitido.
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(d) Correlação 4Figura 3.13. Análise de Fatores que Poderiam In�uen
iar na Popularidade3.5.2 As Sessões são mais Longas para os Canais maisPopulares?Para essas análises não 
onsideramos o tempo de sessão do dono do 
anal na suaprópria transmissão, uma vez que os donos dos 
anais sempre estão presentes na própriatransmissão. Des
onsideramos também 
anais que registraram menos de 10 visitantesem suas transmissões, 
om a �nalidade de obter uma análise mais representativa.Para todos os 
anais restantes 
al
ulamos a probabilidade de um usuário per-mane
er por um tempo superior a 1 minuto. Esse resultado é apresentado no eixo yda Figura 3.14. O eixo x, dessa mesma �gura, representa o ranking de popularidade.Observamos que existe relação entre a popularidade e o tempo de sessão dos usuários.Canais mais populares apresentam probabilidades maiores para tempos de sessões su-periores a 1 minuto. O 
oe�
iente de 
orrelação entre a posição do 
anal no ranking depopularidade e os tempos das sessões foi bastante expressivo, sendo igual a −0, 6. Noteque 
anais mais populares o
upam posições mais altas, e, logo, menores no ranking (omais popular está na posição 1). Por isto, a 
orrelação tem valor negativo.Esse resultado reforça a importân
ia de se dedi
ar uma atenção espe
ial aos
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anais populares. Ele indi
a também que os 
anais mais populares tendem a utilizarmais re
ursos do sistema, não somente pelo maior número de visitantes simultâneos,mas também pelos maiores tempos de sessões dos usuários nesses 
anais.
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Capítulo 4Proposta e Avaliação de Estratégiasde Transmissão
Neste 
apítulo, investigamos estratégias alternativas para transmissão de vídeo ao vivo,visando suportar um sistema 
om as mesmas 
ara
terísti
as do YahooLive, 
ara
teri-zado no 
apítulo anterior. A Seção 4.1 apresenta as alternativas 
onsideradas nesteestudo, in
luindo estratégias tradi
ionalmente utilizadas, bem 
omo duas novas propos-tas. A Seção 4.2 des
reve a metodologia de avaliação utilizada, enquanto os resultadose prin
ipais 
on
lusões são apresentados na Seção 4.3.4.1 Alternativas para TransmissãoA avaliação apresentada neste 
apítulo 
onsidera 4 estratégias para transmissão devídeo ao vivo: as tradi
ionais arquiteturas Par-a-Par e 
liente/servidor, bem 
omoduas novas propostas. Para todas as 4 propostas alternativas assumimos que:

• Todos os nodos possuem uma banda de rede mínima para re
eber o �uxo devídeo, isto é, banda mínima igual à taxa de 
odi�
ação do vídeo;
• Todos os nodos possuem 
apa
idade de armazenamento e pro
essamento su�
i-entes para a visualização do 
onteúdo;
• O servidor sempre possui banda de rede e re
ursos físi
os su�
ientes para atenderos parti
ipantes nele 
one
tados;
• Não a
onte
em erros rela
ionados ao pro
esso de produção e 
odi�
ação do �uxode vídeo a ser transmitido; 47
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• Os nodos não utilizam sua banda de rede em outras atividades, durante suaestadia em alguma transmissão.As próximas seções apresentam as 4 alternativas 
onsideradas, des
revendo emparti
ular o modelo de fun
ionamento de 
ada.4.1.1 Estratégia P2P PuraFoi modelado um sistema de transmissão de vídeo ao vivo baseado em uma arquiteturaP2P do tipo malha. Neste tipo de sistema existe um parti
ipante espe
ial, o servidor,de onde se origina o �uxo a ser transmitido para os nodos da rede. Um novo parti
i-pante, ao se 
one
tar ao sistema, adquire do servidor uma lista 
om os identi�
adoresde n nodos parti
ipantes do sistema. O nodo 
ontata os n outros nodos re
ebidos. Apar
eria é realizada 
aso o número máximo de vizinhos v ainda não tenha sido atin-gido. Cada parti
ipante re
onhe
e e tro
a dados apenas 
om nodos 
om os quais jáforam estabele
idas par
erias. O sub
onjunto ini
ial de nodos é obtido aleatoriamenteentre todos os membros do sistema, 
om o auxílio de um me
anismo independente deini
ialização (bootstrap). Nenhum sistema P2P espe
í�
o é modelado, porém a baseutilizada em nosso modelo (mesh-pull) se assemelha a vários sistemas reais tais 
omoo PPLive.Na seleção de par
eiros, para se obter um segmento de um �uxo de vídeo, foiimplementada uma heurísti
a que se assemelha à apresentada em Zhang et al. [2005b℄.Primeiramente 
al
ula-se o número de poten
iais forne
edores para um determinadosegmento. Como um segmento 
om menos poten
iais forne
edores é mais difí
il de re-
uperar a tempo de reproduzi-lo, o algoritmo es
olhe o par
eiro que possua o segmentomais raro e que ainda será reproduzido. Caso múltiplos par
eiros possuam o segmentomais raro, o sistema es
olhe o par
eiro 
om maior banda de rede.Quando um parti
ipante perde um vizinho, ou deseja aumentar sua taxa de re
e-bimento do �uxo de vídeo, ele pode requisitar ao servidor uma lista de nodos adi
ionais,onde a seleção destes nodos também é feita aleatoriamente. Na simulação, os nodosidenti�
am a ne
essidade de aumentar sua taxa de re
ebimento de �uxo de vídeo dea
ordo 
om uma análise da qualidade da transmissão de vídeo re
ebida. Esta análise,que é realizada a 
ada 20 segundos, é baseada na métri
a 
ontinuidade, que será des-
rita na Seção 4.2.1. Caso a 
ontinuidade esteja abaixo de 80%, os nodos soli
itamnovos parti
ipantes do sistema, a �m de formar novas par
erias. Esses pro
edimentossão realizados por todos os nodos da transmissão, ex
eto o servidor que é um nodoespe
ial. O servidor não soli
ita par
eiros, 
omo também somente envia �uxo de vídeoe nun
a re
ebe.



4.1. Alternativas para Transmissão 49Ainda neste modelo assumimos que todos os nodos mantêm um bu�er 
om es-paço su�
iente para armazenar 2 minutos de vídeo 
orrespondentes ao 
onteúdo maisre
entemente re
ebido.4.1.2 Estratégia Cliente/ServidorNeste modelo existe um nodo (servidor), que é responsável pela geração e transmissãodo �uxo de vídeo a todos os nodos. Os nodos, ao entrarem no sistema para visualizaçãode algum 
anal, se 
one
tam diretamente ao servidor. O servidor é o úni
o responsávelpela transmissão do �uxo de vídeo da transmissão. O servidor transmite um �uxoex
lusivo para 
ada 
liente. A estratégia 
liente/servidor será referen
iada ao longo dotexto 
omo estratégia C/S.4.1.3 Estratégia HíbridaO grande número de sessões de 
urta duração observado na 
ara
terização do 
om-portamento dos usuários do YahooLive, que pode ser devido às frequentes mudançasde 
anais, impõe desa�os signi�
ativos na 
onstrução de sistemas P2P 
omo infra-estrutura para transmissão de 
onteúdo desse tipo de serviço [Cha et al., 2008℄. Comofoi analisado para um popular sistema de transmissão de vídeo P2P, o tempo ini
ial de
on�guração1 pode variar de 10 a 20 segundos para 
anais populares e mais de 2 mi-nutos para os não populares [Hei et al., 2007℄. Além disso, as redes P2P não ofere
emuma estrutura estável. Quando um nó deixa a rede, interrompendo assim a visualizaçãode alguma transmissão, outros nós da rede podem ser des
one
tados ou podem sofrerperda de qualidade no re
ebimento do 
onteúdo. Com um grande número de sessõesde 
urta duração esse tipo de situação tende a ser mais frequente.Com isso, propomos uma nova estratégia denominada híbrida. A Figura 4.1apresenta um diagrama de fun
ionamento da estratégia híbrida. Na estratégia híbrida,os nodos primeiramente se 
one
tam a um servidor 
entralizado (situação denominadafase 1), e, após um 
erto intervalo de tempo ω, são redire
ionados a uma rede P2P(situação denominada fase 2), 
omo podemos observar na Figura 4.1. O servidor(fonte) é úni
o e deve atuar tanto na rede 
entralizada 
omo na rede P2P. O objetivodesta estratégia é propor
ionar uma melhoria na qualidade de serviço do sistema.Ao entrar na fase 1, os nodos, simultaneamente, se registram numa rede P2P eefetuam par
erias, estabele
endo a 
on�guração ne
essária para ini
iar a soli
itação depa
otes de vídeo nessa nova rede. Após o período ω, o nodo deixa o servidor e passa1intervalo entre a es
olha do 
anal e a visualização efetiva de seu 
onteúdo



50 Capítulo 4. Proposta e Avaliação de Estratégias de Transmissãoa parti
ipar integralmente da rede P2P, 
om o mesmo modelo P2P de�nido na Seção4.1.1 e 
om o mesmo modelo de parti
ipação de usuários (que será de�nido adiante).Como os nodos formam par
erias na rede P2P durante a fase 1, nodos que selo
alizam na rede P2P podem soli
itar segmentos de vídeo a usuários que estão 
one
-tados na arquitetura C/S. Isso signi�
a que os nodos parti
ipantes da fase 1 podem
ontribuir para a arquitetura P2P do sistema.
Rede C/S Rede P2P Rede C/S Rede P2P

FASE 1 FASE 2

Fluxo de vídeo

Parcerias

Figura 4.1. Diagrama de Fun
ionamento da Estratégia Híbrida
4.1.4 Estratégia Híbrida ControladaA estratégia híbrida, des
rita na seção anterior, não impõe nenhum limite de nodosdurante a fase 1. Isso faz 
om que o 
onsumo de re
ursos do servidor do sistema possa
res
er muito 
om um elevado número de parti
ipantes no sistema. Essa situação éindesejável, por exemplo, no planejamento de 
apa
idade do servidor.Com isso, uma variação da estratégia híbrida é denominada hibrida 
ontrolada.O prin
ípio bási
o da estratégia híbrida 
ontrolada é limitar os requisitos de banda derede da fonte de transmissão, isto é, do servidor. Esta é a úni
a diferença 
om relaçãoà estratégia híbrida normal, apresentada na seção anterior.Para garantir o limite máximo de nodos 
one
tados na fase 1, nosso me
anismode 
ontrole de banda se baseia no número de nodos simultâneos nessa fase em um dadomomento. Caso o número atual de nodos 
one
tados simultaneamente nessa fase sejamaior que o permitido L, o 
liente 
one
ta-se diretamente à fase 2.



4.2. Metodologia de Avaliação 514.2 Metodologia de AvaliaçãoEsta seção apresenta a metodologia de avaliação utilizada neste trabalho. A Seção4.2.1 apresenta as métri
as utilizadas para 
omparar as 4 estratégias de transmissãoapresentadas na seção anterior. As Seções 4.2.2 e 4.2.3 apresentam o modelo de simu-lação e os 
enários 
onsiderados em nossas avaliações, respe
tivamente. A Tabela 4.1resume todos os símbolos que serão men
ionados ao longo deste 
apítulo.4.2.1 Métri
as de AvaliaçãoPara a realização de nossas avaliações 
onsideramos três métri
as:
• Índi
e de Continuidade: métri
a que é rela
ionada 
om a qualidade observadapelo 
liente ao longo da transmissão. Este índi
e mede o número de segmentosdo �uxo de vídeo (
hunks) que 
hegam a tempo de serem reproduzidos. Essamétri
a é também utilizada em Zhang et al. [2005b℄;
• Atraso de Ini
ialização: O atraso de ini
ialização representa o intervalo detempo entre a entrada de um nodo no sistema até a re
epção do primeiro segmentodo �uxo de vídeo por esse nodo, in
luindo atrasos devido à formação de par
erias;
• Contribuição: métri
a que é rela
ionada ao número de �uxos de vídeo (δ)forne
idos por 
ada nodo do sistema. Ela mede o 
onsumo de banda de rede de
ada nodo, expresso de forma normalizada em relação à taxa de 
odi�
ação devídeo. Em outras palavras, uma 
ontribuição igual a δ impli
a que o 
onsumo debanda de rede do nodo equivale à taxa de 
odi�
ação do vídeo. Uma 
ontribuiçãoigual a 5 × δ equivale a uma banda igual a 5 �uxos de vídeo. Na Seção 4.3,reportaremos separadamente, a 
ontribuição do servidor e a 
ontribuição de todosos 
lientes parti
ipantes da rede.4.2.2 Modelo de SimulaçãoO simulador de rede J-SIM [J-Sim, 2009℄ foi utilizado 
omo infra-estrutura para a 
ons-trução dos modelos de arquitetura de transmissão dis
utidos na Seção 4.1. O J-SIMé um ambiente de simulação de redes baseado em 
omponentes. Esse simulador foiimplementado sobre uma arquitetura de software baseada em 
omponentes, denomi-nada arquitetura de 
omponentes aut�nomos (ACA). As entidades bási
as na ACA são
omponentes, que se 
omuni
am entre si através do envio de dados em suas portas.



52 Capítulo 4. Proposta e Avaliação de Estratégias de TransmissãoTabela 4.1. NotaçãoSímbolo De�nição
p tempo de sessão em determinado 
anal
n sub
onjunto de vizinhos
T intervalo de tempo máximo de espera
L # máx. de nodos 
one
tados simul. no servidor da estratégia híbrida 
ontrolada
v # máximo de vizinhos par
eiros
ω intervalo de tempo na fase 1 da estratégia híbrida e híbrida 
ontrolada
δ largura de banda equivalente a um �uxo de vídeo
N número de nodos no sistema

Balta maior banda de saída dos nodos em uma transmissão
Bbaixa menor banda de saída dos nodos em uma transmissão

θ % de nodos 
om banda de rede de saída baixa (Bbaixa) no sistemaO 
omportamento de 
ada 
omponente, em termos do tipo de tratamento e respostaforne
idos aos dados re
ebidos, é espe
i�
ado em tempo de projeto do sistema atravésde 
ontratos. Os 
omponentes podem ser individualmente projetados, implementados,testados e a
oplados ao sistema [Tyan & Hou, 2001℄.O J-SIM foi desenvolvido inteiramente na plataforma Java [JavaTM, 2009℄. Isto,juntamente 
om a arquitetura de 
omponentes aut�nomos, faz do J-SIM um ambienteindependente de plataforma, extensível e reutilizável. O J-SIM também possibilita aintegração 
om várias linguagens de s
ripts, tais 
omo: Perl [Perl, 2009℄, T
l e Python[Python, 2009℄. Na versão utilizada nesta dissertação, que é a versão mais atual dispo-nibilizada no website do projeto [J-Sim, 2009℄, os projetistas integraram o J-SIM 
omuma implementação em Java do interpretador T
l, denominada Ja
l [Ja
l, 2009℄.Nesta dissertação, desenvolvemos e implementamos novos 
omponentes a seremutilizados no J-SIM. Estes 
omponentes são responsáveis por simular todas as entidadesparti
ipantes de um sistema de transmissão de �uxo de vídeo ao vivo baseado emuma estratégia P2P pura, bem 
omo as entidades parti
ipantes de uma arquitetura
liente/servidor. O 
omponente referente à arquitetura P2P estrutura os nodos emuma rede baseada em malha, fundamentando-se no modelo mesh-pull e assemelhando-se às redes de sistemas populares 
omo o Coolstreaming e PPLive.As próximas seções des
revem os 
omponentes do modelo de simulação.4.2.2.1 Modelo de RedeAs topologias de rede utilizadas nas simulações foram 
riadas 
om o auxílio do gera-dor de topologia GT-ITM [Zegura et al., 1996℄, utilizado por vários estudos anterio-res que 
onsideram redes P2P [Tran et al., 2004; Do et al., 2004; Hefeeda et al., 2003;



4.2. Metodologia de Avaliação 53Agrawal & Casanova, 2003℄, apesar de não estarem sendo analisadas questões espe
í-�
as referentes à lo
alidade dos nodos. A rede modelada é heterogênea em termos dabanda de rede disponível nos nodos, sendo que os valores espe
í�
os deste parâmetronos vários 
enários analisados são apresentados na próxima seção.
4.2.2.2 Modelo dos NodosO 
omportamento dos nodos foi modelado de a
ordo 
om os prin
ipais resultadosda 
ara
terização do sistema YahooLive realizada, apresentada no 
apítulo 3. Paratodas as estratégias analisadas, os nodos entram na transmissão em um intervalo detempo uniformemente distribuído ao longo da transmissão (
onforme observado naSeção 3.4.2). Além disso, o tempo de sessão de um nodo na transmissão é des
rito poruma distribuição Lognormal (µ = 4, 421, σ = 1, 527), 
onforme apresentado na Seção3.4.3.Para a estratégia P2P pura, 
onsideramos também que os nodos possuem umlimite de pa
iên
ia 
om relação ao atraso de ini
ialização, dado por min (2 × p, T ),onde p é o tempo de sessão em uma transmissão2 e T representa um limite de tempomáximo de espera. Não foi de�nido um limite de pa
iên
ia para a estratégia C/S,pois assumimos que a arquitetura 
liente/servidor simulada não apresentaria demorasex
essivas no iní
io do atendimento ao espe
tador, uma vez que o servidor semprepossuiria re
ursos para atender a todas as soli
itações.Os nodos podem ser 
lassi�
ados em duas 
ategorias em função da largura debanda de saída disponível, isto é, largura de banda disponível para a transmissão do
onteúdo re
ebido para outros nodos na rede. Esta largura de banda de rede pode seralta ou baixa. As quantidades de banda de saída, em termos de número de �uxos devídeos, para as duas 
ategorias são de�nidas pelos parâmetros Balta e Bbaixa. Conside-ramos também a utilização do parâmetro θ, que indi
a a por
entagem de nodos 
ombanda de rede de saída baixa - Bbaixa - no sistema.Por �m, 
onsideramos que em todas as estratégias baseadas em redes P2P, osnodos têm 
onhe
imento da banda de rede dos seus par
eiros. Em um 
enário real,isto poderia ser obtido, por exemplo, através de um 
ompartilhamento dessa informaçãoentre os parti
ipantes da rede.2intervalo de tempo que um usuário estaria disposto a visualizar o 
onteúdo transmitido pelo
anal.



54 Capítulo 4. Proposta e Avaliação de Estratégias de TransmissãoTabela 4.2. Cenários de AvaliaçãoCenário Balta Bbaixa1 4δ 1δ2 2δ 1δ3 1δ 0,5δ4 0,5δ 0,25δ4.2.3 Cenários de AvaliaçãoEm nossa avaliação, 
onsideramos 4 
enários de�nidos em função dos parâmetros Baltae Bbaixa, que determinam as larguras de banda de saída disponíveis em 
ada 
ategoriade nodo parti
ipante. A Tabela 4.2 resume estes 
enários, apresentando os valores de
Balta e Bbaixa expressos em termos do número de �uxos de vídeo 
orrespondentes. Oparâmetro δ representa o número de �uxos de vídeo, 
omo foi de�nido na Seção 4.2.1.Estes 
enários 
obrem situações diversas que podem a
onte
er na práti
a.Para 
ada 
enário 
onsideramos 4 variações de�nidas pelo valor do parâmetro
θ, que representa a fração de nodos 
om largura de banda Bbaixa. As variações 
on-sideradas 
onsistem de valores de θ iguais a 0%, 25%, 50% e 75%. Referen
iaremosum 
enário, 
om sua devida variação, de a
ordo 
om o exemplo: 
enário 2 (θ=0%) e
enário 2 (θ=75%) que referen
iam o 
enário 2, 
ujos nodos 
om maior banda de saídapossuem Balta=2δ e aqueles 
om menor banda de saída Bbaixa=1δ, 
onsiderando 0% e75% dos nodos 
om a menor banda de rede.Huang et al. [2007℄ quanti�
aram os usuários de a
ordo 
om sua banda de redetanto de saída 
omo de entrada. Os resultados mostraram que aproximadamente 60%dos usuários 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 proporçõesde banda de rede similares em seus experimentos. Com isso, talvez o 
enário que melhorrepresente o 
aso real reportado em Huang et al. [2007℄ seja o 
enário 2 
om θ=25% ou
θ=50%, para o 
aso em que a taxa de 
odi�
ação do vídeo seja de aproximadamente350 Kbps.Utilizamos uma 
on�guração de rede 
om N=1000 nodos, sendo um deles o ser-vidor. Consideramos transmissões de �uxo de vídeo ao vivo. O servidor produz �uxode vídeo a uma taxa de 6 
hunks por segundo, 
ada 
hunk possui 7220 bytes, sendoum valor realista para esses tipos de apli
ações [Dhungel et al., 2007℄.Cada parti
ipante se 
one
ta a um número máximo de vizinhos (v=30). Ini-
ialmente, um parti
ipante tenta se 
one
tar diretamente a 50% do número máximode vizinhos permitido e pode realizar novas par
erias durante a sua parti
ipação no



4.3. Resultados 55sistema, podendo isso a
onte
er por pedidos de outros nodos, ou por ne
essidade dein
rementar a quantidade de dados re
ebidos da rede.Todas as transmissões simuladas duraram 30 minutos. Este valor foi es
olhidopor representar a duração de uma transmissão típi
a do sistema analisado, que é de26,3 minutos 
omo mostrado na Tabela 3.1.De�nições de outros parâmetros utilizados nas simulações são: intervalo de tempomáximo de espera (T ) igual a 120 segundos; intervalo de tempo na fase 1 da estratégiahíbrida e híbrida 
ontrolada (ω) igual a 1, 2 e 5 minutos; número máximo de nodos
one
tados simultaneamente no servidor da estratégia híbrida 
ontrolada (L) igual a40.4.3 ResultadosNesta seção apresentamos os resultados da avaliação das estratégias alternativas paratransmissão de vídeo ao vivo, 
om o intuito de suportar um serviço semelhante ao do
ara
terizado. Consideramos as estratégias P2P pura, híbrida e híbrida 
ontrolada,bem 
omo a 
liente/servidor. As seções seguintes apresentam os prin
ipais resultadosquanto a 
ada métri
a 
onsiderada, a saber, 
ontinuidade da transmissão (4.3.1), atrasode ini
ialização (4.3.2) e 
ontribuição dos 
lientes (4.3.3) e do servidor (4.3.4). A Seção4.3.5 sumariza os prin
ipais resultados.Os resultados apresentados a seguir são valores médios de 5 experimentos. In-tervalos de 
on�ança de 90% foram 
al
ulados para todos os experimentos. A �m demelhorar a legibilidade dos grá�
os estes intervalos são omitidos. Para a métri
a índi
ede 
ontinuidade, os resultados apresentados têm um intervalo de 
on�ança de 90% 
ompre
isão de 1,2%, em média (17% no pior 
aso). Para as métri
as atraso de ini
iali-zação, 
ontribuição dos 
lientes e 
ontribuição do servidor, a pre
isão dos resultados,
om 90% de 
on�ança, é de 20%, 13% e 12% (em média), respe
tivamente.4.3.1 Qualidade Média das TransmissõesEsta seção apresenta os resultados de índi
e de 
ontinuidade para as 4 estratégias detransmissão nos vários 
enários 
onsiderados. Esta métri
a 
aptura a qualidade datransmissão sob a perspe
tiva do usuário que a re
ebe.Os valores médios dos índi
es de 
ontinuidade obtidos para todas as estratégiasno 
enário 1 apresentaram bons resultados (sem o
orrên
ias abaixo de 80%), na maiorparte do tempo, não sofrendo grandes variações ao longo da simulação. Logo, nesta



56 Capítulo 4. Proposta e Avaliação de Estratégias de Transmissãoseção fo
aremos nos resultados obtidos para os outros três 
enários. Os resultados parao 
enário 1 são apresentados no Anexo A.A Tabela 4.3 apresenta o resultado da por
entagem do índi
e de 
ontinuidadea
ima de 95% ao longo da transmissão, 
onsiderando todos os 
enários e todos osvalores de θ, bem 
omo todas as estratégias e suas variações (quando apli
áveis). Aapresentação dos dados de forma agregada é interessante devido ao elevado número deresultados. Com base nessa tabela podemos per
eber que a estratégia C/S foi superioras três outras, uma vez que para todos os 
enários o índi
e de 
ontinuidade �
ou semprea
ima de 95%. O 
usto dessa superioridade está rela
ionado 
om uma maior demandade banda de rede no servidor, 
omo será abordado na Seção 4.3.4. Já a estratégia P2Ppura levou aos piores resultados de índi
e de 
ontinuidade, na maioria dos 
enários,embora a demanda por banda de rede do servidor seja a menor de todas as estratégias,
omo será dis
utido. Por outro lado, a utilização da estratégia híbrida, no melhor
aso (ω=5 minutos para todos os valores de θ), de todos os 
enários 
onsiderados,possibilita que o índi
e de 
ontinuidade �que a
ima de 95%, durante em média 90% daduração das transmissões. Já a estratégia híbrida 
ontrolada possibilita que o índi
ede 
ontinuidade �que superior ao de uma estratégia P2P pura, porém esse índi
e éinferior ao propor
ionado pelas estratégias híbrida e C/S.Vale ressaltar que um índi
e de 
ontinuidade a
ima de 95% pode ser um valorsuperior ao ne
essário para indi
ar uma qualidade a
eitável de transmissão. Com umexperimento real poderíamos identi�
ar o limite de 
omparação mais adequado.Tabela 4.3. Por
entagem do Índi
e de Continuidade A
ima de 95% ao Longoda Transmissão, Considerando Todos os Cenários e Todos os Valores de θEstratégia % do Índi
e de Continuidade > 95%C/S 100%P2P pura 31%Híbrido ω=1min 36%Híbrido ω=2min 53%Híbrido ω=5min 90%Híbrido Controlado ω=1min 6%Híbrido Controlado ω=2min 16%Híbrido Controlado ω=5min 39%Vamos agora analisar os resultados do índi
e de 
ontinuidade mais detalhada-mente. A Tabela 4.4 mostra a por
entagem do índi
e de 
ontinuidade a
ima de 95%ao longo da transmissão, para os 
enários 1 θ=0% (o melhor 
aso), 2 θ=25% e θ=50%(representativos de 
enários reais reportados em Huang et al. [2007℄, 
omo dis
utidona Seção 4.2.3), e 4 θ=75% (o pior 
aso), para todas as estratégias 
onsideradas. Uma
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entagem do Índi
e de Continuidade A
ima de 95% ao Longoda Transmissão, para o Cenário 1 θ=0%, Cenário 2 θ=25% e θ=50% e Cenário 4
θ=75% % do Índi
e de Continuidade > 95%Estratégia 
en. 1 θ=0% 
en. 2 θ=25% 
en. 2 θ=50% 
en. 4 θ=75%C/S 100% 100% 100% 100%P2P pura 100% 27% 21% 0%Hibrido ω=1 min. 98% 41% 39% 5%Hibrido ω=2 min. 99% 80% 78% 10%Hibrido ω=5 min. 100% 100% 100% 50%Hibrido C. ω=1 min. 12% 12% 11% 3%Hibrido C. ω=2 min. 36% 31% 27% 7%Hibrido C. ω=5 min. 53% 75% 52% 12%informação interessante que podemos obter 
om o auxílio da Tabela 4.4 é que a es-tratégia P2P pura nos 
asos mostrados obteve um bom resultado apenas no 
enário 1(θ=0%). Podemos observar também, por exemplo, 
om o auxílio do 
enário 4 θ=75%que a híbrida foi superior a uma estratégia híbrida 
ontrolada. Isso se expli
a pelofato de que na híbrida 
ontrolada nodos estão sujeitos a não parti
iparem da fase 1 daestratégia, 
one
tando diretamente a uma rede P2P.Já as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram os índi
es de 
ontinuidade observados node
orrer da transmissão para θ=0%, θ=25%, θ=50% e θ=75% para os 
enários 2, 3 e4, respe
tivamente. Nessas �guras são mostrados os resultados referentes à estratégiaC/S, P2P pura, Híbrido e Híbrido 
ontrolado, 
om ω valendo 1 e 5 minutos nestasduas últimas. De a
ordo 
om essas �guras, podemos observar para todas as estratégias,ex
eto a C/S, que a 
ontinuidade de
ai ao longo da transmissão, até 
hegar a um pontode 
erta estabilidade. A expli
ação desse resultado depende da estratégia utilizada,embora em todos os 
asos exista uma relação 
om o número de nodos simultâneosna transmissão. No 
aso da estratégia P2P pura, os primeiros nodos que entramna transmissão tendem a formar par
erias e re
eber partes do vídeo provenientes doservidor (fonte), o que expli
a o bom índi
e de qualidade nos primeiros instantes datransmissão. No de
orrer da transmissão novos nodos entram no sistema, o que resultano aumento da formação de par
erias e re
ebimento de segmentos de vídeo de outrospar
eiros, além do servidor. Com isso, aumenta-se as 
han
es de um nodo soli
itarpa
otes a nodos 
om baixa largura de banda, 
omo também �
a-se mais sus
eptívelaos 
urtos tempos de sessão de alguns usuários, 
omo abordado na Seção 4.1.3.No 
aso da estratégia híbrida, o 
omportamento das 
urvas mostrado nas Figuras4.2, 4.3 e 4.4 pode ser expli
ado pelo fato de que, à medida que o valor de ω aumenta,
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e de Continuidade para o Cenário 2essa estratégia se aproxima da 
liente/servidor. E à medida que esse valor diminui,ela se aproxima mais da estratégia P2P pura. Assim, os resultados para o índi
e de
ontinuidade seguem tendên
ias similares a essas estratégias. Consequentemente, naestratégia híbrida os melhores resultados são obtidos 
om o valor de ω igual a 5 minutos,uma vez que é o 
aso que possibilita a maior aproximação da estratégia C/S, o queimpli
a em um maior número de 
lientes na fase 1, e reduz o número de 
lientes nafase 2, tornando a qualidade da transmissão melhor. Uma situação semelhante o
orre
om a estratégia híbrida 
ontrolada, no entanto nessa estratégia existe um limite de
lientes na fase 1, independente do aumento de ω.As Figuras 4.5a e 4.5b mostram o número total de nodos (usuários) simultâneos aolongo da transmissão para todas as estratégias, ex
eto a C/S, no 
enário 3 
om θ=50%,para ω=5minutos e ω=1 minuto, respe
tivamente. Para as estratégias híbrida e híbrida
ontrolada estão sendo mostrados também os números de usuários na fase 2. O número
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e de Continuidade para o Cenário 3de usuários na fase 1 dessas estratégias é a diferença entre o número total de usuários eo número de usuários na fase 2. Observa-se que, para alguns 
asos, a estratégia híbrida
ontrolada apresenta um índi
e de 
ontinuidade um pou
o maior ao apresentado pelaestratégia híbrida, 
omo pode ser observado nas Figuras 4.3
 e 4.4
, para ω=1 minuto.A vantagem da estratégia híbrida em relação à híbrida 
ontrolada é a 
apa
idade dese manter um maior número de nodos simultâneos na fase 1. Podemos observar isso
om o auxílio da Figura 4.5a, e 
omprovar o benefí
io em relação à métri
a índi
e de
ontinuidade, 
om a ajuda da Figura 4.3
, para ω=5 minutos. Como, espe
i�
amentepara o 
aso onde foi 
onsiderado ω=1 minuto, em todos 
enários e variações, o númerode nodos simultâneos na fase 1 não foi signi�
ativamente diferente entre as estratégiashíbrida e híbrida 
ontrolada (situação ilustrada na Figura 4.5b), é normal de se esperarum resultado equivalente ou uma pequena diferença entre os resultados. No 
aso, houveuma diferença, porém, esta permane
eu em média aproximadamente 4,3% (σ=2,4),
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HÍbrido controlado ω=5 min.(d) θ=75%Figura 4.4. Índi
e de Continuidade para o Cenário 4sendo de baixa signi�
ân
ia.Pode-se ainda observar que, em alguns 
enários, 
om a utilização da estratégiaP2P pura (prin
ipalmente para θ=50% e θ=75%), obteve-se uma 
onsiderável melhorade 
ontinuidade a partir de um 
erto intervalo da transmissão. Essa situação é ilustradanas Figuras 4.3d e 4.4d, que demonstram uma 
onsiderável melhora de 
ontinuidadea partir aproximadamente do instante 600 segundos da transmissão. Uma expli
açãopara esse fen�meno é que muitos nodos não 
onseguiram entrar no sistema em 
enários
omo o 3 e 4 (θ=75%), que ofere
em pou
a banda de rede para o sistema. Isso fez 
omque o número de nodos simultâneos diminuísse ao longo do tempo, o que 
onsequen-temente aumentou o índi
e de 
ontinuidade geral. Pode-se observar essa situação 
omo auxílio da Figura 4.6, que apresenta o índi
e de 
ontinuidade em relação ao númerode nodos simultâneos ao longo da transmissão no 
enário 3 para θ=75%. Sendo essaquestão mais uma desvantagem da estratégia P2P pura.
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Usu. simul. FASE 2 − Híbrido controlado(b) (θ=50% e ω=1 min)Figura 4.5. Nodos Simultâneos no Cenário 3Observa-se que, ao �nal da transmissão, a 
ontinuidade apresentou uma 
ertaestabilidade para todas as estratégias. Em alguns 
asos, 
omo os ilustrados nas Fi-guras 4.2d e 4.3d, os índi
es de 
ontinuidade da estratégia P2P pura e das híbridasapresentaram ainda um resultado aproximado no �nal da transmissão. No entanto,quando 
omparamos o número de nodos simultâneos no �nal da transmissão nessas es-tratégias, 
om o auxílio da Figura 4.6, per
ebemos que o número de nodos simultâneosna estratégia híbrida é 
onsideravelmente maior do que na estratégia P2P pura.Em suma, 
onstatamos que a estratégia P2P pura não foi indi
ada para suportarusuários 
om tempo de sessão muito 
urto, além de ser mais sus
eptível a problemas
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e de Continuidade x Nodos Simultâneos (Cenário 3 θ=75%)provenientes de um 
omportamento dinâmi
o dos usuários, apresentando resultados
om relação ao índi
e de 
ontinuidade insatisfatórios para a maioria dos 
enários. Jáas estratégias híbridas se mostraram uma alternativa interessante à P2P pura. Nessamétri
a a alternativa mais indi
ada, em substituição da C/S é a híbrida 
om ω=5minutos. Outras alternativas de destaque são a híbrida 
om ω=2 minutos e híbrida
ontrolada 
om ω=5 minutos. Esta última deve ser 
onsiderada 
aso seja desejávelrealizar um planejamento de 
apa
idade do servidor.4.3.2 Atraso de Ini
ialização no SistemaNesta seção será avaliado o intervalo de tempo que os nodos gastam em média parare
eber o primeiro pa
ote 
ontendo um segmento de vídeo. Intervalo este que é deno-minado atraso de ini
ialização. O atraso que iremos 
onsiderar neste trabalho nãoleva em 
onsideração o tempo de �buferização�, nem mesmo o tempo que a apli
açãogasta até efetivamente exibir a imagem. Estamos interessados em analisar o impa
toque uma determinada estratégia poderia trazer na aquisição do primeiro segmento devídeo.O nosso 
aso base de 
omparação será a arquitetura C/S em que o atraso de ini-
ialização é 
onsiderado 0 (zero), ou seja, estamos des
onsiderando o atraso da trans-missão de pa
otes na rede e assumindo que essa arquitetura não adi
iona atrasos extraspara a re
epção do primeiro segmento de vídeo. Uma opção 
ompatível 
om o atrasode ini
ialização da arquitetura C/S é a estratégia híbrida, uma vez que todos os nodosparti
ipantes dessa estratégia ini
ialmente se 
one
tam numa arquitetura C/S.Os atrasos de ini
ialização enfrentados pelos nodos das transmissões que operaram
om suporte da estratégia P2P pura, 
omo também da estratégia híbrida 
ontrolada,
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lassi�
ados em quatro faixas. A Tabela 4.5 mostra os atrasos de ini
ializaçãoenfrentados por todos os nodos, de todos os 
enários e variações, ao se utilizar a estra-tégia P2P pura e híbrida 
ontrolada para essas quatro faixas, a saber, X=0 segundo (s),0s<X<=5s, 5s<X<=10s e X>10s. Já a Tabela 4.6 indi
a os atrasos de ini
ializaçãoenfrentados por todos os nodos em alguns 
asos espe
í�
os, 
enário 1 (θ=0%), 
enário2 (θ=25% e θ=50%) e 
enário 4 (θ=75%), também ao se utilizar a estratégia P2P purae híbrida 
ontrolada, para as mesmas quatro faixas de atraso da Tabela 4.5. O motivoda es
olha desses 
asos em espe
í�
o é o mesmo motivo apresentado na seção anterior.Tabela 4.5. Atraso de Ini
ialização Enfrentado por Todos os Nodos, de Todos osCenários e Variações, ao se Utilizar a Estratégia P2P Pura e Híbrida ControladaAtraso de Ini
ialização %Estratégia X=0s 0s<X<=5s 5s<X<=10s X>10sP2P pura 15,2 (σ=12,1) 69,3 (σ=15,9) 9,4 (σ=12,3) 6 (σ=2,7)Híbrida C. ω=1min. 49,3 (σ=0,08) 50,6 (σ=0,06) 0,013 (σ=0,03) 0,05 (σ=0,05)Híbrida C. ω=2min. 44,3 (σ=0,4) 53,9 (σ=0,4) 0,6 (σ=0,3) 1,21 (σ=0,5)Híbrida C. ω=5min. 28,51 (σ= 0,4) 66 (σ=5,4) 1,7 (σ=1,9) 3,75 (σ=1,5)Como é possível observar na Tabela 4.5, em média, mais de 6% dos nodos naestratégia P2P pura apresentaram atraso de ini
ialização a
ima de 10 segundos (sendoo maior atraso observado de 53,4 segundos). Estudos rela
ionados a atrasos na Webdemonstram que um atraso a
ima de 10 segundos en
oraja os usuários a pensaremque tenha havido algum erro 
om relação a uma ação realizada [Bou
h et al., 2000;Nielsen, 1994℄. Espe
i�
amente 
om relação ao atraso devido às mudanças de 
anais,Kooij et al. [2006℄ revelou que os atrasos a partir de 5 segundos são 
onsiderados in-satisfatórios em um sistema de IPTV, indi
ando que os resultados apresentados pelaestratégia P2P pura podem não ser desejáveis.Os atrasos de ini
ialização no sistema, obtidos pelos nodos ao parti
iparem dosistema 
om a estratégia híbrida, foi semelhante aos valores obtidos pelos nodos emum sistema que utilizava ex
lusivamente uma arquitetura C/S. Essa estratégia obteveesse resultado em tro
a de uma maior utilização da banda de rede do servidor, quando
omparado 
om a estratégia P2P pura, uma vez que todos os nodos nessa estratégiaobtêm os primeiros segmentos de vídeo a partir da fonte.Na estratégia híbrida 
ontrolada, à medida que o limite de permanên
ia na fase1 dessa estratégia aumenta o atraso de ini
ialização enfrentado pelos nodos também seeleva, 
omo é possível observar em melhores detalhes 
om o auxílio da Tabela 4.6. Comona estratégia híbrida 
ontrolada existe um limite de nodos simultâneos se bene�
iandodo servidor, quanto maior o limite de permanên
ia na fase 1 utilizado pela estratégia,



64 Capítulo 4. Proposta e Avaliação de Estratégias de TransmissãoTabela 4.6. Atrasos de Ini
ialização Enfrentados por Todos os Nodos no Cenário1 (θ=0%), Cenário 2 (θ=25% e θ=50%) e Cenário 4 (θ=75%), ao se Utilizar asEstratégias P2P Pura e Híbrida ControladaAtraso de Ini
ialização %Cenário 1 θ=0%Estratégia X = 0s 0s < X <= 5s 5s < X <= 10s X > 10sP2P pura 15,07 71,09 6,81 7,02Híbrida C. ω1 min. 99,66 0,3 0 0Híbrida C. ω2 min. 88,34 9,42 0,22 1,91Híbrida C. ω5 min. 50,62 41,96 1,46 5,85Cenário 2 θ=25%P2P pura 12,55 78,95 2,53 5,87Híbrida C. ω1 min. 99,7 0,2 0 0Híbrida C. ω2 min. 87,8 10,53 0,9 0,6Híbrida C. ω5 min. 62,78 34,29 0,2 2,63Cenário 2 θ=50%P2P pura 10,23 82,41 3,26 4,05Híbrida C. ω1 min. 99,86 0,2 0 0Híbrida C. ω2 min. 80,94 16,14 0,78 2,02Híbrida C. ω5 min. 49,7 47,28 0,8 2,1Cenário 4 θ=75%P2P pura 3,04 57,43 34 5,5Híbrida C. ω1 min. 99,66 0,11 0,11 0Híbrida C. ω2 min. 82,77 15,32 1,12 0,6Híbrida C. ω5 min. 28,36 63,34 6,28 1,91menos nodos terão a
esso a essa fase ao entrarem no sistema. Isso faz 
om que essesnodos se 
one
tem diretamente à fase 2 (arquitetura P2P), estando sujeitos aos atrasosde ini
ialização impostos pela rede dessa fase.Observamos que a estratégia híbrida 
ontrolada apresentou, na maioria dos 
asos,um resultado superior à estratégia P2P pura em todos os 
asos, prin
ipalmente para osresultados obtidos 
om a utilização dos valores de ω valendo 1 e 2 minutos. No entanto,a melhor estratégia, 
om relação a essa métri
a, em substituição à estratégia C/S foia híbrida, para qualquer valor de ω, uma vez que apresenta resultados semelhantes àmesma.4.3.3 Contribuição dos Nodos Clientes no SistemaNesta seção utilizamos a métri
a 
ontribuição para avaliar as 
ontribuições realizadaspelos nodos ao fun
ionamento do sistema. Em todos os 
enários e variações observamos



4.3. Resultados 65que, no geral, os nodos não 
ontribuíram mais do que re
eberam. Foi possível 
onstatartambém que os nodos da estratégia P2P pura 
ontribuíram mais ao sistema do que osnodos das estratégias híbridas. E que ambas as estratégias híbridas para todos osvalores de ω apresentaram bons resultados.
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Híbrido controlado ω=5 min.(d) Cenário 2 θ=75%Figura 4.7. Contribuição dos Nodos no Sistema, para o Cenário 2 
om Todasas Suas VariaçõesAs Figuras 4.73, 4.8 e 4.9 mostram a função 
umulativa de probabilidade referenteà 
ontribuição dos nodos para os 
enários 2, 3 e 4, respe
tivamente, 
onsiderando
θ=0%, θ=25%, θ=50% e θ=75%. O eixo x dessa �gura representa o número de vezesque um 
liente 
ontribuiu no sistema em relação ao que ele re
ebeu. Por exemplo,se a 
ontribuição do 
liente for igual a dois, quer dizer que esse 
liente 
ontribuiu oequivalente a duas vezes do que foi re
ebido por ele. Optamos por não in
luir as �guras
om esses resultados referentes ao 
enário 1, pois não agregam informações interessantesde serem dis
utidas no texto. Elas podem ser en
ontradas no anexo B.3sendo mostrado até a 
ontribuição de três vezes ao que foi re
ebido pelo 
liente, a �m de enfatizaras partes mais expressivas das 
urvas mostradas
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Híbrido ω=1 min.

Híbrido ω=5 min.

Híbrido controlado ω=1 min.

Híbrido controlado ω=5 min.(d) Cenário 3 θ=75%Figura 4.8. Contribuição dos Nodos no Sistema, para o Cenário 3 
om Todasas Suas VariaçõesAs maiores o
orrên
ias de nodos que 
ontribuíram mais do que re
eberam foramobservadas nos 
asos onde θ valia 50% e 75%. Isso pode ser expli
ado devido ao fato deque os nodos 
om melhor banda de rede tendem a re
eber mais requisições de segmentosdo vídeo pelos seus par
eiros no sistema, e espe
i�
amente nos 
asos onde θ valia 75%,os nodos 
om melhores 
ondições de banda de rede estão em menor número e a
abamsendo mais soli
itados. Essa situação é ilustrada pelas Figuras 4.7d, 4.8d e 4.9d.Os nodos de uma transmissão suportada pelas estratégias híbridas geralmente
ontribuem menos no sistema em 
omparação 
om uma estratégia P2P pura. Isso seexpli
a pelo fato dos nodos nessas estratégias permane
erem parte, ou todo o seu tempode sessão na transmissão, 
one
tados diretamente a uma arquitetura 
liente/servidor,apenas soli
itando pa
otes ao servidor, aumentando a utilização da banda de rede domesmo. Isso reduz o número de pedidos de segmentos de vídeo a outros nodos, fazendo
om que a 
ontribuição geral dos nodos seja menor. Essa situação é ilustrada 
om o



4.3. Resultados 67

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Contribuição no sistema

P
 [ 

x 
<

 X
 ]

 

 

P2P pura

Híbrido ω=1 min.

Híbrido ω=5 min.

Híbrido controlado ω=1 min.

Híbrido controlado ω=5 min.(a) Cenário 4 θ=0% 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Contribuição no sistema

P
 [ 

x 
<

 X
 ]

 

 

P2P pura

Híbrido ω=1 min.

Híbrido ω=5 min.

Híbrido controlado ω=1 min.

Híbrido controlado ω=5 min.(b) Cenário 4 θ=25%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Contribuição no sistema

P
 [ 

x 
<

 X
 ]

 

 

P2P pura

Híbrido ω=1 min.

Híbrido ω=5 min.

Híbrido controlado ω=1 min.

Híbrido controlado ω=5 min.(
) Cenário 4 θ=50% 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Contribuição no sistema

P
 [ 

x 
<

 X
 ]

 

 

P2P pura

Híbrido ω=1 min.

Híbrido ω=5 min.

Híbrido controlado ω=1 min.

Híbrido controlado ω=5 min.(d) Cenário 4 θ=75%Figura 4.9. Contribuição dos Nodos no Sistema, para o Cenário 4 
om Todasas Suas Variaçõesauxílio das Figuras 4.7a e 4.7b, 4.8a e 4.8b, 
omo também 4.9a e 4.9b. No entanto,observa-se em algumas situações, 
omo a representada nas Figuras 4.8d e 4.9d, queos nodos da estratégia P2P pura 
ontribuíram, em vários 
asos, menos ao sistema doque os nodos das estratégias híbridas. Isso se expli
a devido ao fato de que nesses
asos, o índi
e de 
ontinuidade observado na transmissão suportada pela estratégiaP2P pura foi, na maior parte do tempo, muito inferior ao valor observado 
om o usodas estratégias híbridas, situação que pode ser observada nas Figuras 4.3d e 4.4d. Umíndi
e de 
ontinuidade baixo nesse 
aso possui relação 
om a baixa 
ontribuição dosnodos ao sistema.A Tabela 4.7 mostra a 
ontribuição dos 
lientes ao sistema em todos os 
enáriose suas variações, para todas as estratégias de transmissão. A 
ontribuição foi 
ategori-zada em três faixas, a saber, �X < 0,5δ�, �0,5δ < X <= 1δ� e �X > 1δ� (δ representa onúmero de �uxos de vídeo, 
omo foi de�nido na Seção 4.2.1). De a
ordo 
om essa ta-



68 Capítulo 4. Proposta e Avaliação de Estratégias de TransmissãoTabela 4.7. Contribuição dos Nodos Clientes ao Sistema em Todos Cenários eTodas suas Variações para Todas as Estratégias de TransmissãoContribuição %Estratégia X < 0,5δ 0,5δ < X <= 1δ X > 1δP2P pura 54,4 (σ=29,2) 33,8 (σ=32,6) 11,6 (σ=14,1)Híbrida ω=1 min. 85 (σ=13,1) 10 (σ= 8,9) 5 (σ=7,3)Híbrida ω=2 min. 87,8 (σ=12,6) 9,18 (σ=10,6) 2,8 (σ=5,16)Híbrida ω=5 min. 93,6 (σ=7,2) 5,13 (σ=5,6) 1,1 (σ=2,7)Híbrida Controlada ω=1 min. 93,5 (σ=5,1) 5,1 (σ= 4,1) 1,2 (σ=2,4)Híbrida Controlada ω=2 min. 93,4 (σ=5,9) 5,5 (σ=5,1) 0,8 (σ=1,7)Híbrida Controlada ω=5 min. 89 (σ= 10,7) 8,5 (σ=9,2) 2,5 (σ=5,02)bela é possível notar que, no geral, a estratégia P2P pura é a menos e
on�mi
a e que asestratégias híbridas, para todos os valores de ω, não apresentam variações signi�
ativasde seus resultados, e estes ainda são satisfatórios.No anexo B são mostradas outras tabelas 
om a 
ontribuição dos 
lientes paraalguns 
enários e variações espe
í�
as.4.3.4 Contribuição do Servidor no SistemaNesta seção analisamos a 
ontribuição do servidor (fonte) realizada no sistema. Foipossível 
omprovar que a estratégia que propor
ionou a maior e
onomia de banda derede para o servidor foi a P2P pura. Será mostrado também que a estratégia quedemandou a maior quantidade de banda de rede foi a C/S, e que a estratégia híbrida,mesmo no 
aso onde ω valia 5 minutos, propor
ionou uma e
onomia de banda emrelação à estratégia C/S.A Figura 4.10 ilustra a 
ontribuição da fonte em todas as estratégias 
onsideradaspara o 
enário 3 θ=0% e ω valendo 1, 2 e 5 minutos. Optamos por mostrar apenasinformações referentes a esse 
enário e variação, devido à baixa variabilidade dos resul-tados observados nos outros 
asos. Como podemos observar, a 
ontribuição realizadapor uma fonte na estratégia C/S é signi�
antemente maior do que em todas as outrasestratégias.Observa-se também, ainda 
om o auxílio da Figura 4.10, que o servidor na es-tratégia P2P pura tende a 
ontribuir menos ao sistema 
om o aumento do númerode nodos simultâneos na transmissão. Isso a
onte
eu devido ao fato de que, 
om ummaior número de nodos no sistema, as opções para se obter um determinado segmentode vídeo são maiores, 
om isso o servidor tende a se tornar menos requisitado. Issoresulta em uma maior 
ontribuição dos nodos do sistema, 
omo pode ser observado na
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(
) θ=0%, ω=5min.Figura 4.10. Contribuição da Fonte no Sistema, Cenário 3Tabela 4.7, dis
utida na seção anterior. Já na estratégia C/S a 
ontribuição efetuadafoi propor
ional ao número de nodos simultâneos na transmissão, pois nessa estratégiao servidor propor
iona um �uxo de vídeo ex
lusivo para 
ada 
liente. Na estratégiahíbrida, quanto maior o valor de ω, maior é a quantidade de banda de rede deman-dada à fonte da transmissão. Isso a
onte
e porque quanto maior o valor de ω, dessaestratégia, mais nodos parti
ipam simultaneamente da fase 1, se aproximando mais deuma estratégia C/S. E na estratégia híbrida 
ontrolada a 
ontribuição realizada peloservidor foi no máximo equivalente ao limite de�nido neste trabalho (L = 40).A Tabela 4.8 apresenta os resultados da e
onomia de banda de rede propor
ionadapor todas as estratégias em relação à estratégia C/S, para todos os 
enários e suasvariações. Já a Tabela 4.9 apresenta a e
onomia de banda de rede propor
ionada portodas as estratégias em relação à estratégia C/S, para o 
enário 1 (θ=0%), 
enário 2(θ=25% e θ=50%) e 
enário 4 (θ=75%). É possível observar que os resultados destaúltima tabela são semelhantes aos do apresentado na Tabela 4.8, o que a
onte
e também
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onomia de Banda de Rede Propor
ionada em Comparação 
oma Estratégia C/SEstratégia E
onomia em relação à estratégia C/S (σ)P2P pura 91,9% (10, 8)Híbrida ω=1 min. 63,9% (17, 4)Híbrida ω=2 min. 47,1% (17, 6)Híbrida ω=5 min. 22,4% (13)Híbrida Controlada ω=1 min. 69,2% (16, 7)Híbrida Controlada ω=2 min. 57,2% (17, 4)Híbrida Controlada ω=5 min. 54,8% (17, 2)Tabela 4.9. E
onomia de Banda de Rede Propor
ionada em Comparação 
oma Estratégia C/S, pelo Cenário 1 θ=0%, Cenário 2 θ=25% e θ=50% e Cenário 4
θ=75% E
onomia em relação à estratégia C/S (desvio padrão)Estratégia Cen1. θ=0% Cen. 2 θ=25% Cen. 2 θ=50% Cen. 4 θ=75%P2P pura 90% (10) 92% (10) 92% (9) 92% (13)Hibrido ω=1 min. 63% (18) 64% (17) 65% (16) 65% (18)Hibrido ω=2 min. 46% (18) 48% (18) 47% (17) 47% (18)Hibrido ω=5 min. 22% (13) 23% (13) 22% (13) 23% (13)Hibrido C. ω=1 min. 68% (17) 69% (17) 69% (16) 69% (16)Hibrido C. ω=2 min. 56% (18) 57% (18) 57% (18) 57% (18)Hibrido C. ω=5 min. 53% (17) 54% (17) 54% (17) 55% (17)para os outros 
enários e suas variações. Assim, dis
utiremos apenas os resultados dessatabela.Como podemos observar 
om o auxílio da Tabela 4.8, a estratégia P2P pura foi aque propor
ionou a maior e
onomia de banda rede, 91,9%. No entanto, esta expressivae
onomia possui também um elevado 
usto asso
iado. Como mostramos nas seçõesanteriores, os nodos nessa estratégia obtiveram, em valores médios, os menores índi
esde 
ontinuidade, 
ontribuíram mais e apresentaram elevados atrasos de ini
ialização nosistema. Com isso, mesmo 
om a e
onomia propor
ionada ao servidor essa estratégiapode não ser a mais indi
ada.Ainda 
om base na Tabela 4.8, podemos observar que a e
onomia de banda derede proveniente da estratégia híbrida, quando 
omparada 
om a estratégia C/S, éinversamente propor
ional ao valor de ω. Quanto maior esse valor, menor a e
onomia.Isso também se expli
a devido ao maior número de nodos simultâneos na fase 1, dessaestratégia, 
om o aumento do valor de ω. No entanto, 
omo foi possível observar nosresultados referentes à métri
a índi
e de 
ontinuidade, 
om o aumento do valor de ωaumenta-se também o índi
e de 
ontinuidade.



4.3. Resultados 71Apesar da estratégia híbrida propor
ionar uma e
onomia de banda de rede emrelação à estratégia C/S, é válido questionar se esta e
onomia valeria a pena para todosos 
asos. Se analisarmos, por exemplo, o 
aso onde 
onsideramos ω=5 minutos, quepropor
ionou o melhor índi
e de 
ontinuidade, a e
onomia de banda propor
ionada foide apenas 22% em média (Tabela 4.8). Em nem todos os 
asos sempre é justi�
ávela manutenção de duas arquiteturas de rede (C/S e P2P), ne
essárias para o fun
iona-mento dessa estratégia, em tro
a desta e
onomia. Para esses 
asos deve-se 
onsiderar,por exemplo, a redução de ω (que reduz a utilização da banda de rede do servidor,em tro
a da diminuição da qualidade da transmissão), ou até mesmo a utilização daestratégia híbrida 
ontrolada, que garante um limite de utilização máximo da bandade rede do servidor.Como na estratégia híbrida 
ontrolada o gasto do servidor é limitado, o ganhodessa abordagem está rela
ionado ao número máximo de 
lientes simultâneos de�nidos(L). Em nossos experimentos essa redução não é signi�
ativa se 
ompararmos os resul-tados obtidos 
om ω=2 e ω=5 minutos. Isso se expli
a pelo fato de que nesses 
asos,atinge-se o limite L na maior parte do tempo, signi�
ando que foi atingida a e
onomiamínima em relação à estratégia C/S na maior parte do tempo, para ω valendo 2 e 5minutos nessa estratégia. Já 
om ω=1 minuto o limite L não é atingido na maioria dasvezes, o que propor
iona uma e
onomia um pou
o melhor do que a propor
ionada aose utilizar ω igual a 2 ou 5 minutos.A seguir apresentamos uma 
omparação entre a estratégia híbrida 
om a híbrida
ontrolada. A Tabela 4.10 mostra os valores médios, referentes à e
onomia propor
i-onada pela estratégia híbrida 
ontrolada em relação à estratégia híbrida, para todosos 
enários e suas variações. Como já era de se esperar, quanto maior o valor de ω,maior a e
onomia. Podemos observar uma expressiva melhora, favorável à estratégiahíbrida 
ontrolada (aproximadamente 43%), para o 
aso em que ambas as estratégias
onsideraram ω=5 minutos.Ainda 
om o auxílio da Tabela 4.10, é possível observar também que a estratégiahíbrida 
ontrolada sempre possibilita uma e
onomia de banda em relação à estratégiahíbrida, mesmo em situações em que a estratégia híbrida utiliza um valor de ω menordo que o utilizado na estratégia híbrida 
ontrolada. Por exemplo, ao se 
onsiderar ω=1minuto na estratégia híbrida e ω=5 minutos na estratégia híbrida 
ontrolada, o valorda e
onomia média propor
ionada pela estratégia híbrida 
ontrolada foi em média de10%. Como foi possível notar na Seção 4.3.1, a estratégia híbrida 
om ω=5 minutosfoi a que apresentou o melhor índi
e de 
ontinuidade em relação a todos os 
enários
onsiderados. Porém, per
ebemos 
om auxílio das análises apresentadas nesta seção
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onomia de Banda de Rede Propor
ionada pela Estratégia Hí-brida Controlada em Relação à Híbrida, Em Todos os Cenários e VariaçõesHíbrida ω=1min Híbrida ω=2min Híbrida ω=5minHíbrida C. ω=1min (σ) 14,15% (7, 4) 44,9% (7, 7) 61,5% (14, 4)Híbrida C. ω=2min (σ) 9,35 (6, 2) 19,4% (10, 03) 46,11% (13, 8)Híbrida C. ω=5min (σ) 10,1% (6, 4) 13,78% (10, 9) 42,8% (13, 18)(4.3.4), que essa estratégia é a que propor
iona a menor e
onomia de re
ursos do ser-vidor. Embora a e
onomia propor
ionada seja bastante signi�
ativa, ela pode não sersu�
iente a ponto de justi�
ar a utilização dessa estratégia. A mesma ainda não per-mite a realização de um bom planejamento de 
arga, que só é possível 
om a utilizaçãode sua variação, a estratégia híbrida 
ontrolada. Considerando somente a estratégiahíbrida 
ontrolada, o 
aso onde se obteve o melhor 
usto benefí
io, entre e
onomia dere
ursos e qualidade do sistema, foi o que 
onsiderou ω=5 minutos.4.3.5 Sumarização dos Prin
ipais ResultadosCom base nos resultados dis
utidos nas seções anteriores, per
ebe-se que a estratégiaC/S propor
iona 100% da duração da transmissão um índi
e de 
ontinuidade a
imade 95%. Essa estratégia ainda possui o mais baixo tempo de ini
ialização e os 
lientesnão ne
essitam 
ontribuir 
om banda de rede para o fun
ionamento do sistema. Noentanto, essa estratégia possui a maior demanda por banda de rede do servidor.A estratégia P2P pura é a estratégia mais e
on�mi
a, em termos de utilizaçãode banda de rede do servidor. Em 
ontrapartida é a menos e
on�mi
a em termos deutilização de banda de rede dos 
lientes, e apresenta o maior atraso de ini
ialização.Essa estratégia ainda, na maioria dos 
asos, não apresenta uma qualidade de serviçoa
eitável. Em média, durante apenas 31% da duração das transmissões, esta estratégiapropor
iona um índi
e de 
ontinuidade a
ima de 95%.Já a utilização da estratégia híbrida, no seu melhor 
aso 
onsiderado, possibilitaque o índi
e de 
ontinuidade �que a
ima de 95%, durante em média 90% da duraçãodas transmissões. No entanto, a desvantagem dessa estratégia é a maior demanda porbanda de rede quando 
omparada à estratégia P2P pura. Apesar disso, foi 
apaz dee
onomizar, no pior 
aso, em média 22% de banda de rede, quando 
omparada 
om aestratégia C/S. Essa estratégia ainda possui atraso de ini
ialização equivalente ao daestratégia C/S e propor
iona uma mesma e
onomia, em termos de banda de rede do
liente, da estratégia híbrida 
ontrolada.A estratégia híbrida 
ontrolada possibilita, no seu melhor 
aso 
onsiderado, queo índi
e de 
ontinuidade �que superior ao de uma estratégia P2P pura, porém, esse
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e é inferior ao propor
ionado pelas estratégias híbrida e C/S. O mesmo a
onte
eem relação à métri
a atraso de ini
ialização. Essa estratégia propor
iona uma maiore
onomia em termos de banda de rede do servidor em relação à estratégia híbrida,porém isso não a
onte
e em relação à estratégia P2P pura.Comparando-se os prós e 
ontras de todas as estratégias 
onsideradas, levando em
onta todas as métri
as analisadas, a estratégia híbrida, prin
ipalmente para ω igual a2 e 5 minutos, foi a alternativa que propor
ionou uma melhor relação entre 
onsumode re
ursos do sistema e qualidade de serviço.





Capítulo 5Con
lusões e Trabalhos Futuros
Serviços de vídeo ao vivo da 
hamada Web 2.0, que possibilitam a transmissão de �uxosgerados pelos próprios usuários, estão 
res
endo em popularidade. Para garantir o bomfun
ionamento desse tipo de sistema é ne
essária uma quantidade 
onsiderável de bandade rede, prin
ipalmente em horários de pi
o em que o número de 
lientes simultâneospode ser muito grande. Isso a
onte
e porque esses sistemas tipi
amente operam emuma arquitetura 
liente/servidor, sendo 
omumente ne
essário o estabele
imento deuma 
onexão independente para 
ada 
liente. Atualmente existem arquiteturas deredes alternativas para suportar tais serviços, 
omo a Par-a-Par (P2P). Porém, nomelhor do nosso 
onhe
imento, não foi en
ontrada nenhuma avaliação do desempenhodessas arquiteturas no suporte a esse tipo de serviço. Assim, esse trabalho tem porobjetivo propor e avaliar me
anismos de distribuição de 
onteúdo em larga es
ala paraserviços de vídeo ao vivo da Web 2.0.Para al
ançar estes objetivos, esta dissertação 
onsistiu de duas grandes etapas.Na primeira, foi realizada uma extensa 
ara
terização dos padrões de 
omportamentotípi
os dos usuários de um sistema de vídeos ao vivo real, o YahooLive. A 
ara
teri-zação foi feita 
om base em um 
onjunto de dados 
oletados durante 23 dias, os quaisin
luíam mais de 1 milhão de sessões de usuários distribuídas em mais de 7 mil 
anaisde transmissão. Foram identi�
ados modelos para a duração das sessões, o pro
esso de
hegada de novas sessões durante uma transmissão, o número e a duração das trans-missões realizadas pelos 
anais e o intervalo médio entre transmissões su
essivas de ummesmo 
anal. Identi�
amos também que existe um grande número de sessões muito
urtas, que podem 
ara
terizar a ação de veri�
ar o 
onteúdo de um determinado 
a-nal. Além disso, 
onstatamos que os usuários tendem a permane
er mais tempo em
anais populares.Na segunda etapa do trabalho, propusemos e avaliamos estratégias para suporte75
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lusões e Trabalhos Futurosa sistemas Web 2.0 para transmissão de vídeo ao vivo. Para tanto, os resultadosda 
ara
terização realizada foram utilizados na 
onstrução de um simulador de di-ferentes arquiteturas de distribuição de 
onteúdo, in
luindo as tradi
ionais soluções
liente/servidor e Par-a-Par pura. Os resultados da 
ara
terização também motivarama proposição de duas novas estratégias, denominadas híbrida e híbrida 
ontrolada, que
ombinam os benefí
ios dessas duas arquiteturas, C/S e P2P pura.Uma avaliação, via simulação, do 
usto-benefí
io das estratégias C/S, P2P pura,híbrida e híbrida 
ontrolada, em diversos 
enários, mostra que uma estratégia P2P purafoi a estratégia mais e
on�mi
a em termos de utilização de banda de rede do servidor.Porém, nessa estratégia, na maioria dos 
asos, é exigida uma maior 
ontribuição emtermos de banda de rede dos 
lientes, além de se apresentar os maiores tempos deini
ialização. Essa estratégia ainda, na maioria dos 
asos, não apresenta uma qualidadede serviço a
eitável. Em média essa estratégia propor
iona um índi
e de 
ontinuidadea
ima de 95% durante apenas 31% da duração das transmissões.Já na estratégia C/S o índi
e de 
ontinuidade é superior a 95% em 100% daduração das transmissões. Além disso, na estratégia C/S, não se apresenta atrasos deini
ialização e os 
lientes não 
ontribuem 
om banda de rede para o fun
ionamento dosistema. No entanto, a estratégia C/S é a que demanda a maior quantidade de bandade rede do servidor.Per
ebemos ainda que a utilização da estratégia híbrida, no seu melhor 
aso,possibilita que o índi
e de 
ontinuidade �que a
ima de 95% durante, em média, 90%da duração das transmissões. No entanto, a desvantagem dessa estratégia é a maiordemanda por banda de rede do servidor quando 
omparada à estratégia P2P pura.Apesar disso, foi 
apaz de e
onomizar, no pior 
aso, em média 22% de banda de rede,quando 
omparada 
om a estratégia C/S. Essa estratégia ainda apresenta atrasos deini
ialização equivalentes ao de uma estratégia C/S. Além disso, a 
ontribuição dos
lientes em termos de banda de rede nessa estratégia é equivalente à da estratégiahíbrida 
ontrolada e, na maioria dos 
asos, menor do que a de uma estratégia P2Ppura. Já a estratégia híbrida 
ontrolada pode ser uma alternativa mais interessanteparti
ularmente no 
aso em que requisitos estritos de banda do servidor devem seratendidos, 
omo, por exemplo, para um melhor planejamento de 
apa
idade do mesmo.No entanto, apesar dessa estratégia, no seu melhor 
aso 
onsiderado, possibilitar que oíndi
e de 
ontinuidade �que superior ao de uma estratégia P2P pura, esse índi
e aindaé inferior ao propor
ionado pelas estratégias híbrida e C/S. Além disso, essa estratégiapropor
iona um atraso de ini
ialização mais elevado do que os das estratégias C/S ouhíbrida.



77No geral, ao se 
omparar as vantagens e desvantagens de todas as estratégias
onsideradas, levando em 
onta todas as métri
as analisadas (índi
e de 
ontinuidade,atraso de ini
ialização e requisitos de banda de rede do servidor e dos 
lientes), aestratégia híbrida é a alternativa que propor
iona uma melhor relação entre qualidadede serviço e 
onsumo de re
ursos do sistema.O trabalho apresentado nesta dissertação pode ser estendido de várias formas.Primeiramente, pode-se estender a 
ara
terização para in
luir outros sistemas, a �m devalidar os resultados apresentados nesta dissertação. Apesar de vários resultados seremsemelhantes aos apresentados em trabalhos que estudaram outros tipos de sistemaspara transmissão de vídeo, alguns resultados, prin
ipalmente o pro
esso de 
hegada desessões ser uniformemente distribuído ao longo da transmissão, são in
omuns.Outra questão interessante de ser explorada é a utilização do modelo de 
om-portamento dos espe
tadores de um sistema Web 2.0 de transmissão de vídeo ao vivo,apresentado nesta dissertação, para o projeto de geradores de 
argas sintéti
as realistaspara estes sistemas.Uma outra direção possível seria a proposição e avaliação de novas adaptações naestratégia híbrida 
ontrolada, 
om o intuito de melhorar seu desempenho, uma vez queela sofre de várias limitações, por exemplo, falta de análises das par
erias formadas narede P2P durante a parti
ipação na fase 1. A realização de melhorias nessa estratégia éparti
ularmente interessante, pois ela permite um melhor planejamento de 
apa
idadedo que as demais 
onsideradas.Finalmente, pode-se realizar uma prototipação das estratégias 
onsideradas nestetrabalho e em seguida efetuar uma avaliação do 
usto-benefí
io dessas estratégias emum 
enário real. Ainda 
om a utilização de um protótipo seria possível realizar testes
om usuários, a �m de identi�
ar um limite de índi
e de 
ontinuidade que indique umatransmissão de boa qualidade, segundo a per
epção do usuário.





Apêndi
e AÍndi
e de Continuidade
Neste apêndi
e são apresentadas as distribuições a
umuladas (CDFs) do índi
e de 
on-tinuidade para todos os 
enários e situações não mostradas no texto da dissertação,referente à Seção 4.3.1.
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Apêndi
e BContribuição dos Clientes
Neste apêndi
e são apresentados grá�
os e tabelas referentes a resultados, dis
utidosno 
apítulo 4 (Seção 4.3.3) mas não mostrados.Na Figura B.1 é mostrado as distribuições a
umuladas (CDFs) da 
ontribuiçãodos 
lientes para o 
enário 1 e para todas as variações de θ.As Tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4 mostram a 
ontribuição dos 
lientes ao sistema,para todas as estratégias de transmissão nos 
enários 1 (θ=0%), 2 (θ=25% e θ=50%),e 4 (θ=75), respe
tivamente.
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om Todasas Suas Variações
Tabela B.1. Contribuição dos Nodos Clientes ao Sistema no Cenário 1 θ=0%Contribuição % (Cenário 1 θ= = 0%)Estratégia X < 0,5k 0,5k < X <= 1k X > 1kP2P pura 23% 74% 2,6%Híbrida ω=1 min. 87% 12% 0,57%Híbrida ω=2 min. 97% 3% 0%Híbrida ω=5 min. 98% 2% 0%Híbrida Controlada ω=1 min. 97% 2,9% 0,1%Híbrida Controlada ω=2 min. 98% 2% 0%Híbrida Controlada ω=5 min. 96% 4% 0%
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Tabela B.2. Contribuição dos Nodos Clientes ao Sistema no Cenário 2 θ=25%Contribuição % (Cenário 2 θ= = 25%)Estratégia X < 0,5k 0,5k < X <= 1k X > 1kP2P pura 20,9% 72,24% 6,74%Híbrida ω=1 min. 53,7% 35,46% 10,7%Híbrida ω=2 min. 63,5% 32,16% 4,21%Híbrida ω=5 min. 86,06% 13,6% 0,22%Híbrida Controlada ω=1 min. 87,8% 11,09% 1,08%Híbrida Controlada ω=2 min. 86,7 12,8% 0,3%Híbrida Controlada ω=5 min. 73,7% 22,5% 3,57%
Tabela B.3. Contribuição dos Nodos Clientes ao Sistema no Cenário 2 θ=50%Contribuição % (Cenário 2 θ= = 50%)Estratégia X < 0,5k 0,5k < X <= 1k X > 1kP2P pura 52,3% 9,01% 38,57%Híbrida ω=1 min. 80,6% 6,9% 12,2%Híbrida ω=2 min. 78,77% 10,95% 10,15%Híbrida ω=5 min. 81,09% 10,45% 8,33%Híbrida Controlada ω=1 min. 86,8% 4,22% 8,8%Híbrida Controlada ω=2 min. 86,14% 9,46% 4,27%Híbrida Controlada ω=5 min. 77,19% 11,63% 11,17%
Tabela B.4. Contribuição dos Nodos Clientes ao Sistema no Cenário 4 θ=75%Contribuição % (Cenário 4 θ= = 75%)Estratégia X < 0,5k 0,5k < X <= 1k X > 1kP2P pura 91% 8% 1%Híbrida ω=1 min. 89% 9% 2%Híbrida ω=2 min. 92% 7% 0,4%Híbrida ω=5 min. 98% 2% 0,12%Híbrida Controlada ω=1 min. 90% 9,5% 0,5%Híbrida Controlada ω=2 min. 93% 6,5% 0,5%Híbrida Controlada ω=5 min. 85% 14% 1%
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