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ABSTRACT

Considering the video-on-demand (VoD) streaming service
and a mostly sequential-data access pattern by users, this
article has the two following goals. Firstly, to analyze the
BitTorrent paradigm’s efficiency under this access-pattern
type. Secondly, to propose and analyze a new policy for data
selection by users, denoted as Smart Policy, focused on this
access-pattern type. For that, simulations are carried out
in different VoD streaming scenarios, evaluating a variety
of performance metrics. Compared to previous proposals
in the literature, the final results highlight optimizations of
up to 24,3% and 100% at the download rate and the data
waiting time, respectively. Conclusions and directions for
future work close this article.
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1. INTRODUCAO

Aplicagoes de streaming de video sob demanda (do inglés,
Video on Demand - VoD) na Internet sdo cada vez mais
populares (e.g., [8, 36]). Todavia, hd em paralelo um cres-
cente exaurimento da capacidade de transmissao de dados
das redes de comunicacao subjacentes, que resulta no com-
prometimento da qualidade de servigo (do inglés, Quality
of Service - QoS) do sistema e da qualidade de experién-
cia (do inglés, Quality of Ezperience - QoE) percebida pelos
usudrios. Em resposta, novos protocolos de streaming tém
entdo sido propostos na literatura recente (e.g., [11, 18, 37]).
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Os protocolos de streaming usualmente sao desenvolvi-
dos sob as arquiteturas cliente/servidor (C/S) e peer-to-peer
(P2P). Sob a primeira, hd um servidor 16gico centralizado
que disponibiliza o contetido acessado pelos usuarios do sis-
tema. Sob o segunda, os préprios usudrios (i.e., peers) co-
operam na disseminagao do conteido. A escolha de uma ar-
quitetura é funcéo principal do tipo de aplicagao, levando-se
em conta, por exemplo, a infraestrutura de rede preexistente
juntamente com a precificagdo do servico final (e.g., [1, 39]).

Atendo-se especificamente & arquitetura P2P, a literatura
recente apresenta varias adaptacoes do conhecido protocolo
BitTorrent [9, 16], as quais tém se revelado como promisso-
ras solugOes para mitigar o exaurimento de capacidade antes
mencionado (e.g., [30, 14, 26]). A filosofia base do BitTor-
rent é dividir o conteiddo a ser transmitido em pedagos de
tamanho fixo e, entao, estimular todos os usudrios, que de-
sejam receber este conteiido, a trabalhar cooperativamente
na distribuigdo dos pedagos. Sob este estimulo, os usudrios
que mais compartilham seus pedagos sao também aqueles
que mais rapidamente recebem outros pedagos.

As adaptagoes do BitTorrent notadamente devem conside-
rar a andlise do comportamento interativo dos usudrios (i.e.,
agoes de play, pause, skip, etc.) enquanto assistem aos con-
tetidos. Isso para que seja possivel melhor definir a politica
de selecao de pedagos do protocolo, i.e., a ordem com que os
pedagos sao requisitados ao sistema durante a reprodugao.
O comportamento interativo dos usuarios tem sido tema de
inumeros trabalhos, considerando diferentes tipos de midia
continua e servigos (e.g., [35, 6, 20]).

E fato que as mais recentes adaptacoes assumem um com-
portamento interativo bem flexivel, em que as agbes realiza-
das durante a reproducao sao variadas e probabilisticamente
determinadas (e.g., [29, 32]). Supondo entdo um padrao
de acesso bem restritivo, aqui denominado de Sequencial
Particionado Sincronizado (SPS), no qual usudrios chegam
no mesmo instante e desejam assistir sequencialmente a um
mesmo conjunto de segmentos do video, as seguintes inda-
gagOes devem ser respondidas: Essas adaptacoes ainda se
mostram eficientes? E possivel otimizar essas adaptacoes
modificando apenas a sua politica de selecdo de pedagos?
Como avaliar especificamente uma politica de selegdo de
pedacos?

Este artigo possui entdo os dois objetivos mencionados
a seguir. Primeiro, analisar o paradigma BitTorrent, con-
siderando o algoritmo Interactive BitTorrent - Application
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(IB-A) [30], ante o acesso SPS em redes cabeadas e o servico
de streaming de VoD. Este algoritmo é uma das mais re-
centes adaptacoes do BitTorrent. Segundo, propor e anali-
sar uma nova politica de selecdo de pedagos, denominada de
Politica Esperta. Para tanto, sao realizadas simulacbes em
diferentes cendrios, em que sdo avaliadas sete métricas de
desempenho. Neste contexto, a principal contribuigao deste
trabalho é, portanto, prover novos subsidios tedricos para o
desenvolvimento de protocolos de streaming de VoD.

O restante deste artigo tem a seguinte organizacdo. A
Segdo 2 discorre sobre trabalhos relacionados. A Segdo 3
revisa o algoritmo IB-A. Na Se¢do 4, tem-se a proposta da
Politica Esperta. A Secdo 5 detalha o padrao de acesso SPS.
Na Segéo 6, tem-se experimentos e resultados. Por fim, con-
clusoes e trabalhos futuros constituem a Secao 7.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados se subdividem em dois grupos.
O primeiro abrange as propostas de adaptagoes do BitTor-
rent para streaming de VoD. O segundo inclui estudos refe-
rentes ao comportamento interativo dos usudrios, os quais
impactam a definicdo das politicas de selecdo de pedagos
dos protocolos. A seguir sdo entdo citados alguns dos mais
recentes e importantes trabalhos desses dois grupos.

Pertencentes ao primeiro grupo, podem ser citados, por
exemplo, os trabalhos de [29, 30, 12, 34, 17, 10]. As pro-
postas de adaptagoes se baseiam essencialmente na modi-
ficagdo da politica de selegdo de peers e/ou da politica de
selecao de pedacos do BitTorrent original.

A politica de selegdo de peers trata sobre como um peer
autoriza (escolhe) outros peers a receber os pedagos que ele
ja possui. A diferenciagdo entre as propostas reside princi-
palmente no ntiimero e tipos de critérios (e.g., taxa de up-
load, distdncia geografica, reciprocidade indireta, etc.) en-
tdo utilizados. A politica de selegdo de pedagos contem-
pla a forma como um peer do sistema decide (escolhe) qual
préximo pedago do conteido deve ser solicitado aos outros
peers. Usualmente utiliza-se uma janela deslizante para de-
limitar os pedagos que podem ser solicitados em cada ins-
tante de tempo. A diferenciagdo entre as propostas se da
pelo tamanho e niimero de janelas que sao utilizadas, bem
como a forma de acesso (e.g., sequencial ou ndo sequencial)
dos dados dentro da janela.

De acordo com a literatura, as propostas de adaptacoes
se mostram no geral eficientes, com alguma supremacia de
uma em relagdo a outra a depender do cendrio (e.g., redes
cabeadas ou moveis? usudrios muito ou pouco interativos?
redes pequenas ou grandes?) (e.g., [29, 26]). Todavia, como
realcado ao inicio deste trabalho, os experimentos sao usual-
mente de escopo generalista por assumirem um comporta-
mento bem flexivel dos usuéarios, em que as acoes interativas,
quando existem, sdo diversas e probabilisticamente determi-
nadas. Diferentemente, no caso da pequisa aqui realizada,
assume-se o exame especifico do padrao de acesso SPS.

Neste contexto, para efeito de avaliacao do paradigma Bit-
Torrent, esta pesquisa examina o algoritmo IB-A, cuja ope-
ragdo é revisada na Se¢do 3. Sua escolha se da por ser um
dos mais recentes trabalhos da literatura, além de seguir a
abordagem de projeto layered architecture [19]. Esta abor-
dagem se revela mais adequada para redes do tipo cabeada,
que é o alvo dos experimentos realizados mais adiante.

Concernente ao segundo grupo de trabalhos, podem ser
citados, por exemplo, as seguintes obras: [6, 35, 20, 5, 3,

38, 2, 28, 7, 25, 27]. Estas obras incluem anélises das agoes
de interatividade dos usudrios enquanto os contetudos sao
reproduzidos. Os cendrios investigados contemplam dife-
rentes plataformas e aplicagbes de streaming, incluindo, por
exemplo, YouTube, PPLive, Joost, e PPStream, bem como
variados tipos de midia continua, e.g., filmes e misicas.

Os resultados advindos desse segundo grupo potencial-
mente geram subsidios para distintas areas técnicas, as quais
podem atuar em conjunto para o provimento de adequados
niveis de QoS e QoE. Por exemplo, os produtores de con-
tetido podem melhor direcionar os projetos visuais de telas
de navegacgao das aplicagdes (e.g., cores, tamanhos, nimero
de botoes, etc.), conforme o nimero médio de agoes de inter-
atividade dos usudrios. Também, os projetistas das redes de
comunicagio subjacentes (e.g., provedores de contetido) po-
dem melhor dimensionar e escolher os equipamentos comu-
tadores de trafego e tipos de cabeamento (e.g., roteadores,
switches, fibra éptica, etc.), conforme os requisitos de tempo
de resposta das aplicagoes.

Em complemento, esses trabalhos do segundo grupo tam-
bém possibilitam o desenvolvimento de geradores de car-
gas sintéticas, que se mostram valiosos para o processo de
validagao de propostas de novos protocolos quando da im-
possibilidade de obtengdo ou utilizagdo de datasets reais.
Finalmente, em relagao a pesquisa aqui desenvolvida, esses
trabalhos comprovam a existéncia de padrdes de acesso nao
tao generalistas e flexiveis, caracterizados por baixa disper-
s@o temporal e espacial [28], o que acaba por ressaltar a
importancia desta pesquisa.

Ante o exposto, esta pesquisa tem seu ineditismo reve-
lado pelos seguintes dois aspectos: realiza pela primeira vez
uma andlise especifica de uma recente proposta de adaptagao
do BitTorrent ante o acesso SPS e, ainda, propée e avalia
uma nova politica de selecao de pedagos. Neste sentido, esta
pesquisa traz importantes subsidios tedricos para o projeto
de protocolos reais para o servigo de streaming de VoD.

3. ALGORITMO: INTERACTIVE BITTOR-
RENT - APPLICATION (IB-A)

Esta secéo revisa o algoritmo IB-A por meio da explicagao
de suas duas politicas constituintes: selecao de peers e se-
lecao de pedacos. Para esta explicacdo, assuma que cada
peer da rede representa um usudrio distinto do sistema, com
sua capacidade de transferéncia de dados dividida em cinco
slots 16gicos de dados, sendo: (y1 + y2) slots para upload,
e um slot para download. Ademais, assuma ainda que os
peers desejam reproduzir localmente um video, o qual esta
dividido em pedagos de mesmo tamanho.

3.1 Politica de Selecao de Peers

Considere o ponto de vista de um peer A qualquer. Sao
realizados dois processos de autorizacao (escolha) de peers
periodicamente: Regular Unchoking e Altruistic Unchoking,
como descrito a seguir.

Regular Unchoking, a cada 6t segundos:

1. Peers que desejam receber pedagos do peer A sdo or-
denados em fungdo da taxa de upload de dados para o
proprio peer A.

2. Os (y1 — 1) peers de maiores taxas sdo selecionados
pelo peer A, e um slot de dados é alocado para cada
um deles.
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3. Os u primeiros peers remanescentes sdo ordenados em
funcao da reciprocidade indireta, onde u < (y1 — 1).
Este critério se refere a taxa de upload de dados para
peers diferentes de A. Quanto maior é esta taxa, maior
é a reciprocidade indireta.

4. O peer de maior reciprocidade indireta é selecionado
pelo peer A, e um slot de dados é alocado para ele.

Altruistic Unchoking, a cada §t segundos:

1. Peers que desejam receber pedacos do peer A sdo or-
denados em funcao da taxa de download de dados a
partir do préprio peer A.

2. Os y2 peers de maiores taxas sao selecionados pelo peer
A, e um slot de dados é alocado para cada um deles.

3.2 Politica de Selecao de Pedacos

A operagao desta politica é baseada no emprego de uma
janela deslizante, W, com um buffer interior, V, em cada
peer da rede. Para a sua explicacao, assuma que: os peers
A e B pertencem ao sistema, e um video L estd sendo repro-
duzido pelo peer B que, se necessario, solicitard o préximo
pedago do video ao peer A, a ser recebido por meio de um
slot 16gico de dados.

O video L tem tamanho [, em nimero de pedagos, i.e., 0s
pedagos de L sao: 1,2,3,...,l. Seja d o pedago correspon-
dente ao ponto atual de reprodugao, e seja w o tamanho de
W, em numero de pedagos. Dai, W abrange os seguintes
pedagos: [d;d + w]. Além disso, W é dinamicamente atu-
alizada conforme ocorre a reproducdo. Por exemplo, seja
Apiay 0 nimero de pedagos consecutivos que acabam de
ser reproduzidos. O primeiro pedago de W é entdo atu-
alizado para d + Apjay, € 0 dltimo pedaco é atualizado para
d+w+ Aplay.

Seja v o tamanho de V', em nimero de pedagos. O primeiro
pedago de V' é sempre coincidente com o primeiro pedaco
de W. Além disso, antes de o peer B solicitar o préximo
pedaco ao peer A, é sempre verificado se todos os pedagos
de V foram recuperados (baixados). Em caso afirmativo, o
peer B solicita o pedago mais raro (i.e., menos replicado)
pertencente a W que ainda néo foi baixado; caso contrario,
o peer B solicita o préximo pedaco consecutivo dentro de V'
ainda nao baixado.

Os pedagos transmitidos por meio de peers intermedidrios
sdo localmente armazenados nesses peers. Isso é feito para
compensa-los pelo uso de suas capacidades de transmissao
para enviar pedacos ao longo de rotas que conectam peers
extremos (i.e., peers origem e destino). Para tanto, o proto-
colo de roteamento deve analisar os pacotes de dados para
extrair os pedagos e, entdo, passéi-los para a camada de apli-
cagao local. Por fim, sobre os valores de configuragdo para
0s parametros w e v, tem-se as formulagées w ~ 0,37 x [ e
v~ 0,4 X w, em conformidade com a proposta original.

4. NOVA PROPOSTA: POLITICA ESPERTA

Esta secao explica a operacgao da nova politica de selegao
de pedacos, denotada aqui por Politica Esperta. Para facili-
dade de apresentacao, assumem-se a defini¢ao de parametros
e as consideragoes ja feitas na Segao 3.

Enquanto o buffer V' do peer néo tiver sido preenchido,
o préximo pedaco a solicitar é o pedago consecutivo ainda
faltante dentro do mesmo. Por outro lado, caso o buffer

V esteja preenchido e assumindo que o primeiro pedago da
janela é o pedago x, entdo o tamanho correspondente ao
restante do video (i.e., I — (v + z)) é dividido em k partes
idénticas de tamanho D = (I — (v + z))/k, em ntmero de
pedagos. O préximo pedago é entao solicitado probabilisti-
camente a partir de uma das k partes definidas, como expli-
cado a seguir.

Cada i-ésima parte, 1 < ¢ < k, é escolhida com proba-
bilidade p; = p/(i + 1), com p obtido a partir do somatério
Zle pi = 1. A solicitagdo dos pedagos em cada uma das
k partes pode ser feita de forma sequencial ou segundo o
pedago mais raro (i.e., menos replicado), gerando respectiva-
mente duas variantes: FEspertaSequencial e EspertaMaisRaro.
A Figura 1 ilustra este entendimento para k =3 e z = 1.

S. ACESSO: SEQUENCIAL PARTICIONADO
SINCRONIZADO (SPS)

A seguir é explicado o padrao de acesso Sequencial Par-
ticionado Sincronizado (SPS). Para facilidade de exposigao,
assumem-se a definicdo de parametros e as consideragoes
feitas nas segOes anteriores.

Os peers se conectam ao sistema no mesmo instante de
tempo e, em seguida, solicitam os mesmos pedacos do video
L obedecendo ao seguinte. Os pedagos solicitados sdo con-
secutivos, constituindo z segmentos de tamanho individual
Q. Por sua vez, os z segmentos sdo separados entre si por
intervalos (i.e., saltos na reprodugéo) de tamanho indivi-
dual J. Os tamanhos @ e J sd@o medidos em nimero de
pedagos, cujos valores variam conforme o dominio da apli-
cacao de streaming em andlise. Por fim, a Figura 2 ilustra
este padrao de acesso.

6. AVALIACAO DE DESEMPENHO

6.1 Configuracao Sistémica

Os experimentos s@o realizados via simulacdo, conside-
rando uma rede de sobreposi¢cdo composta por n peers. Nos
experimentos, varia-se n de 20 a 100, e se assume a rede em
trés categorias: pequena (de 20 a 30 peers); média (de 40
a 60 peers); e grande (de 70 a 100 peers). A capacidade de
transferéncia de dados de cada peer é de 4 Mbps. Entre os n
peers, hd um tracker (i.e., um peer que coordena a comuni-
cagao entre os peers) e, inicialmente, um seed (i.e., um peer
que ja possui todos os pedagos do video L).

Para implementar a conectividade fisica entre os peers, é
utilizada a topologia de rede baseada em King [13]. Esta
topologia representa uma situagdo realista de hosts de In-
ternet com conexao cabeada. Nesta topologia, a média da
laténcia fim a fim é de 200 ms. Em se tratando da recepgao
dos dados, por ser uma rede cabeada, assume-se uma baixa
perda de pacotes, com um valor aleatério entre 0% e 5%.

Por fim, cada peer é um usudrio que acessa um sistema
de streaming sob demanda para assistir a um video L de
tamanho [, medido em niimero de pedagos de tamanho 256 kB
cada, codificado a 300 kbps. Todos os peers seguem o padrao
de acesso SPS.

6.2 Modelo de Simulacao e Métricas

O modelo de simulagdo empregado nos experimentos é de-
senvolvido no simulador PeerSim [21]. O hardware utilizado
é um Intel Core i7 (2,6 GHz), 24 GB de RAM, executando o
sistema operacional GNU/Linux. Os resultados obtidos tém
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Politica Esperta

Solicitagdo sequencial

Solicitacdo sequencial (ou mais raro), com: p1 +... + pk = 1,0; D= (I — (v+1))/k; k =3.
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Figura 1: Politica de solicitagao de pedagos.
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Figura 2: Acesso sequencial particionado sincronizado (SPS).

um intervalo de confianga de 95% que estao dentro do limite
de 5% dos valores médios reportados, tendo sido realizadas
20 execugbes (rodadas).

As métricas de desempenho estdo definidas a seguir. Sao
sete métricas no total: cinco métricas base, e duas métricas
derivadas. As métricas base (a saber, DO, ET, EB, PT, e
PB) permitem realizar uma andlise competitiva entre pro-
postas. Por sua vez, as métricas derivadas (a saber, RE
e RP) sdo razbes numéricas obtidas entre métricas bases,
possuindo valores entre zero e um, e servem para permitir
uma anélise especifica das politicas de selecdo de pedagos
das propostas: quanto mais préximo de zero (um), menos
(mais) eficiente é a politica de selecao.

1. Download Operacional (DO), medido em kB/seg: cor-
responde & taxa média com que o usudrio realiza a re-
cuperagao (download) de todos os pedagos solicitados,
os quais podem ser exibidos ou néo localmente.

2. Espera Total (ET'), medida em segundos: corresponde
ao tempo médio total de espera do usuario por pedagos
solicitados, os quais podem ou nao ser exibidos local-
mente. Neste intervalo de tempo, o usudrio tem sua re-
producao congelada, gerando descontinuidades na exi-
bicao. Note que a taxa de recuperacao de pedacgos
(avaliada por DO) independe da taxa de reproducao
local dos pedagos (determinada pela taxa de codifi-
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cacao do video, i.e., 300 kbps).

3. Espera Boa (EB), medida em segundos: corresponde
ao tempo médio total de espera do usuario por pedagos
solicitados que sao exibidos localmente.

Razao de Espera (RE), resulta entre 0,0 e 1,0: cal-
culada pela razao entre EB e ET. Permite obter o
percentual de ET referente a pedacos solicitados e exi-
bidos.

5. Pedago Total (PT), medido em nimero de pedagos:
corresponde a média do total de pedagos que sao rece-
bidos, os quais podem ser exibidos ou nao localmente.

6. Pedagco Bom (PB), medido em numero de pedagos:
corresponde a média do total de pedagos que sao rece-
bidos e exibidos localmente.

7. Raz@o de Pedago (RP), resulta entre 0,0 e 1,0: cal-
culada pela razao entre PB e PT. Permite obter o
percentual de PT referente a pedagos recebidos e exi-
bidos.

6.3 Experimentos, Resultados e Analises

Os experimentos sdo organizados em trés diferentes cena-
rios no dominio de ensino a distancia (EaD), diferenciados
em acordo com os parametros do padrdo de acesso SPS.
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Este dominio é escolhido pela sua intrinseca importancia e
facilidade de caracterizagao devido aos resultados e analises
ja disponiveis na literatura. A configuragdo arbitrada para
cada um dos cendrios se baseia nos trabalhos citados na
Secao 2, considerando especialmente a consolidagao das in-
formagoes realizadas em [28, 27, 24].

No Cendrio 1, tem-se que um usudrio assiste & ~ 50% de
uma aula curta, com uma interatividade alta (i.e., 10 saltos)
se comparada com os outros dois cendrios. O Cendrio 2 cor-
responde a uma aula longa, na qual um usuario assiste a
~ 60% dela, com uma interatividade média (i.e., 5 saltos).
Finalmente, no Cenério 3, a aula também é longa, mas o
usudrio assiste & &~ 85% dela, com uma interatividade baixa
(i.e., 3 saltos). A Tabela 1 apresenta as configuragdes uti-
lizadas, incluindo os valores dos parametros v, w, 0t, yi1, e
y2 do algoritmo IB-A (vide Segao 3).

Nos trés cenarios é analisado o desempenho do algoritmo
IB-A com sua politica de selecao de pedagos original (vide
Segdo 3), bem como sua modificagao considerando o em-
prego das variantes da Politica Esperta (vide Se¢éo 4) como
politica de selecdo de pedagos. Por objetividade, apenas os
resultados mais relevantes e atinentes as métricas DO, ET,
RE e RP sao apresentados neste trabalho. Ademais, para
maior facilidade de discussao, doravante assuma as denomi-
nagoes de propostas a seguir.

e Original: IB-A com sua politica de selegdo de pedagos
original.

e FEspertaSequencial k3: IB-A com a variante EspertaSe-
quencial, sendo k = 3.

e [spertaSequencial k4: IB-A com a variante EspertaSe-
quencial, sendo k = 4.

e FEspertaMaisRaro k3: IB-A com a variante FEsperta-
MaisRaro, sendo k = 3.

e FEspertaMaisRaro k4: IB-A com a variante FEsperta-
MaisRaro, sendo k = 4.

6.3.1 Andlise Competitiva entre Propostas

A andlise competitiva desta subsegdo se baseia na avali-
acao das métricas DO e ET. Na Figura 3, tem-se o compor-
tamento de DO em funcao de n nos Cenérios 1, 2 e 3. Por
sua vez, a Figura 4 apresenta o comportamento de ET em
fungéo de n nos Cenérios 1, 2 e 3. A partir desses resultados,
temos as constatacoes enumeradas a seguir.

1) FEspertaSequencial k3 e EspertaSequencial kj sdo as
duas propostas de melhor desempenho. Esta superioridade
indica que o particionamento de todo o restante do video fora
do buffer do peer (vide Figura 1) e a solicitagao dos pedagos
sequencialmente constituem, em conjunto, a melhor estraté-
gia ante o acesso SPS. A pequena vantagem da primeira
proposta sobre a segunda indica que existe um limite no
nimero de partes a serem definidas, que nesta andlise re-
sulta empiricamente em £ = 3. O estudo mais detalhado
deste limite é deixado como trabalhos futuros.

2) Para uma percepgio quantitativa da superioridade da
EspertaSequencial k3 em relacdo & Original, a Tabela 2 in-
forma as otimizagoes (i.e., aumentos em DO e redugdes em
ET) alcangadas. Por exemplo, a otimizagdo maxima em DO
é de 24,3%, e em ET é de ~ 100%. Os valores absolutos
de ET muito préximos de zero implicam nao haver descon-
tinuidades na exibigao. Isso acontece principalmente porque

a proposta: i) segue um comportamento semelhante ao de
um acesso SPS; ii) evita que todos os peers requisitem um
mesmo pedaco em simultaneo, pois as requisi¢oes ocorrem
em diferentes partes do video; e iii) prové um valor de DO
acima da taxa de codificagao, i.e., pedagos sdo recuperados
mais rapidamente que exibidos.

3) EspertaMaisRaro k3 e EspertaMaisRaro kj sao as pro-
postas de menor desempenho, sendo inclusive superadas pela
Original. Isso indica que apenas o particionamento de toda a
parte do video que se encontra fora do buffer (vide Figura 1)
nao é suficiente para a otimizacao de desempenho. Fica as-
sim evidenciado que uma politica de selegdo com base no
pedaco mais raro nao é a melhor estratégia. Esta politica de
selecdo termina por aumentar a probabilidade de se baixar
pedacos que nao sdo exibidos no caso do acesso SPS, con-
forme discutido na andlise da métrica RP mais adiante.

4) O desempenho das propostas diminui conforme n au-
menta. Como todos os peers entram no sistema no mesmo
instante, o Uinico peer que recebe inicialmente todas as solici-
tagOes por pedagos é o seed. Assim, quanto maior é n, mais o
seed é requisitado. Como o seed somente pode atender a um
numero limitado de peers, os demais tém de esperar. Conse-
quentemente, ocorre um comprometimento de DO e de ET.
Porém, todas as propostas, independente do cenério, per-
mitem que o video seja baixado a uma taxa maior que a de
sua codificagdo (i.e., DO > 300kbps), e apresentam esperas
tolerdveis (i.e., ET < 200seg), redundando em adequados
niveis de QoS e QoE [4].

5) Com respeito aos diferentes cendrios, observa-se que
DO é pouco afetado em seus valores maximo e minimo, i.e.,
os correspondentes valores maximos e minimos dos diferen-
tes cendrios sao semelhantes. Deduz-se entao que nem a du-
racdo do video nem o nivel de interatividade (i.e., nimero
de saltos) impactam DO de forma significativa. Diferente-
mente, vé-se que a métrica ET é mais afetada. Isso acon-
tece porque o niimero de acertos (i.e., nimero de pedagos de
fato exibidos) com rela¢do ao nimero total de pedagos que
s8o baixados diminui, conforme aumentam-se a duragdo do
video e o nivel de interatividade dos usudrios. A discussao
desses acertos é retomada na segdo seguinte.

6.3.2 Andlise das Politicas de Selecdo de Pedagos

A andlise desta subsegao se baseia na avaliagdo das métri-
cas RP e RE. Neste contexto, a Figura 5 apresenta o com-
portamento de RP em fungao de n nos Cenérios 1, 2 e 3. De
forma andloga, a Figura 6 traz o comportamento de RE em
funcéo de n nos Cendrios 1, 2 e 3. A partir desses resultados,
temos as constatacoes elencadas a seguir.

1) As politicas de selecao de pedagos de EspertaSequen-
cial k3 e EspertaSequencial kj sdo as mais eficientes dentre
todas. Note que os correspondentes valores de RP e RE
s80 os maiores em todos os cendrios. Em especifico, os va-
lores de RP estao acima de 0,5, significando que mais da
metade dos pedagos recebidos sao exibidos localmente. Mas,
ao examinarem-se os valores de RE, é possivel notar valores
abaixo de 0,5. Neste caso, mais da metade do tempo de es-
pera é gasto com pedagos que nao sao exibidos localmente.
Assim, apesar dos satisfatérios niveis de QoS e QoE obser-
vados na ultima subsegdo, ainda hé espago para otimizagao
referente as politicas de selegao de pedagos.

2) As politicas EspertaMaisRaro k3 e EspertaMaisRaro k4
sao em geral mais eficientes que aquela da Original, conforme
pode ser observado pelos correspondentes valores de RP e
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kbps

Tabela 1: Configuracgoes dos cendrios

Parametro | Unidade | Cendrio 1 | Cenario 2 | Cenario 3
l pedago 322 604 611
Q pedaco 5% del | 12% del | 28% del
J pedaco 5% de [ 8% de [ 5% de [
z segmento 11 6 4
v pedaco 30 56 57
w pedaco 12 22 23
ot segundo 200 200 200
Y1 slot 3 3 3
Y2 slot 1 1 1
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EspertaMaisRaro k3 --->--- EspertaMaisRaro k3 --%-- EspertaMaisRaro k3 --X--

EspertaMaisRaro k4 & EspertaMaisRaro k4 ¢ EspertaMaisRaro k4 -~

Figura 3: Download Operacional (DO): Cenério 1; Cendrio 2; e Cenario 3.
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Figura 4: Espera Total (ET): Cendrio 1; Cendrio 2; e Cendrio 3.
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Tabela 2: Otimizagoes alcangadas pela EspertaSequencial k3
EspertaSequencial k3 Original Otimizacao
Meétrica DO (kbps) ET (seg) DO (kbps) ET (seg) DO ET
Valor Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Cenério 1 | 1622 | 1863 1 7 1454 | 1773 | 17 76 | 11,6% | 5,1% | 94,1% | 90,7%
Cenéario 2 1663 1764 0 1 1343 1616 52 184 23,8% 9,2% 100% 99,5%
Cenério 3 | 1681 | 1780 0 1 1352 | 1643 48 177 | 24,3% | 8,3% | 100% | 99,4%

0.52
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EspertaMaisRaro k3 ---- EspertaMaisRaro k3 --%-- EspertaMaisRaro k3 --%--
EspertaMaisRaro k4 ---&-- EspertaMaisRaro k4 ---¢- EspertaMaisRaro k4 ---¢--

Figura 5: Razao de Pedago (RP): Cenario 1; Cendrio 2; e Cendrio 3.
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Figura 6: Razao de Espera (RE): Cendrio 1; Cendrio 2; e Cendrio 3.
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RE. Assim, embora a proposta Original tenha desempenho
superior aqueles de EspertaMaisRaro k3 e EspertaMaisRaro
k4, conforme andlise na tltima subse¢@o, 0 mesmo nao ocorre

A Measurement Study on User Behavior, Popularity,
and Content Properties. In Eighth ACM Conference
on Web Science, Hannover, Germany, 2016.

agora ao examinarem-se exclusivamente as correspondentes [3] M. Arantes, F. Figueiredo, J. M. Almeida, and R. O.
politicas de selecao de pedacos. Prates. An Investigation of User Actions and

A justificativa para esse aparente paradoxo é que as métri- Experiences When Exposed to YouTube Video Ads. In
cas RP e RE avaliam especificamente a politica de selegao de XXIV Brazilian Symposium on Multimedia and the
pedagos e ndo o desempenho global da proposta a qual elas Web (WebMedia’18), Salvador, BA, Brasil, 2018.
se referem. Uma proposta pode entdo ter um valor de DO [4] L. Barolli, F. Amato, F. Moscato, T. Enokido, and
(ailtododsuﬁgiente (e-§-7 devido & capacidade Clls juran]s%fgé(r‘lcia M. Takizawa. Advanced Information Networking and

€ dados dos peers) para, IMesmo Com um balxo 1e., Applications: Proceedings of the 34th International
muitos pedagos recebidos néo sédo eXiE)idos), propiciar niveis Conference on Advanced Information Networking and
de QoS e QoE competitivos em relagdo a outra proposta de Applications (AINA-2020). Springer International
mais alto RP. Publishing, 1st edition, 2020.

3) Para todas as propostas, os valores de RP do Cendrio 1 [5] D. Carvalho et al. Understanding users-contents
s8o menores que aqueles do Cendrio 2, os quais, por sua vez, interaction in non-linear multimedia streaming
sao menores que aqueles do Cenério 3. Isso ocorre principal- services. In XXIV Brazilian Sysmposium on
mente pela diferenca da quantidade de saltos existentes entre Multimedia and the Web (WebMedia’18), Salvador
os cendrios. Mais precisamente, uma menor interatividade BA. Brasil. 2018.
resulta em um melhor desempenho, pois mais pedacos baixa- [6] D. Carvalho, N. Silva, A. Cardoso, E. Fazzion
dos sao exibidos localmente. No caso da métrica RE, existe A. Pereira ;nd.L Ro,cha‘u A Data7Ex.plorator3’/
de forma andloga uma tendéncia de melhoria de desempenho Methodol(;gy to [jndersta;nd the Users’ Interactions in
conforme se diminui a interatividade, com a peculiaridade Nonlinear Web Multimedia Services. In XXV
de 31321 maior pr(é;(lm}(i.ade2ent:31re 0s cortr.espondfntes valores Brazillian Symposium on Multimedia and the Web
medidos para os Lenarios = € J, respectivariente. (WebMedia’19), Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2019.

~ 7] L. Chen, Y. Zhou, and D. M. Chiu. Video Browsing -
7. CONCLUSOES FINAIS [ ’ , and D. M. Chi ,

* A Study of User Behavior in Online VoD Services. In

Com vistas ao servigo de streaming de VoD e um acesso de 22nd International Conference on Computer
dados predominantemente sequencial, este artigo cumpriu Communication and Networks (ICCCN), Nassau,
dois objetivos. Primeiro, analisou o paradigma BitTorrent, Bahamas, 2013.
fpnsifgleéaio;o[golaulgogitmodlnteractiye BitTOfrent - Applica- 8] (éISCO. Cisco Annual Int[eénet f?epAort (2018-2023).

on - - Degundo, propos € analisou uma nova isco White Paper, 2020. [Online|. Available:
politica de selecao de pedagos do video, denominada de https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/index.html.
Politica Esperta. Para tanto, foram realizadas simulagoes [9] B. Cohen. Incentives build robusteness in BitTorrent.
Zmddiferentei cendrios, em que avaliaram-se sete métricas In First Workshop on Economics of Peer-to-Peer

€ desempenio. System, Berkeley, USA, 2003.

D(?ntre os_principais resultados alcangados, mtam—;e 0s [10] L. D’Acunto, N. Chiluka, T. Vinké, and H. Sips.
seguintes. Primeiro, as propostas baseadas no paradigma Bit Torrent-like P2P approaches for VoD: A
BitTorrent podem ainda ser otimizadas em seu desempenho. comparative study. Computer Networks '57(5).1253 B
Segundo, a Politica Esperta se mostra eficiente em todos os 1276. 2013 ' ’ '
cendrios examinados, permitindo otimizacoes de até 24,3% ! ey .
na taxa de download gde até ~ 100% no(; tempo de espera (1] P. FalkOW.Skl_GllSkl a.nd T.' Uhl. Currer.lt tren@s -
de dados, comparativamente a resultados da literatura. Fi- consurpp‘mon of multimedia contegt using online

. . streaming platforms: A user-centric survey. Computer
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(s . . . A. Chaoub. Adaptation of Quality for Video
certos cendrios, mais da metade do tempo é gasto em baixar L B .
pedagos do video que niio sio exibidos localmente. Streaming in a Bittorrent P2P IMS Network. In Third

C T International Conference on Networking, Information
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