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strategies towards the bittorrent adaptation
for vod systems

Resumo

Diferentes técnicas de selecao de blocos tém sido desenvolvidas a fim
de adequar o protocolo BitTorrent para o servico de Video sob Demanda.
Nesse contexto, este artigo apresenta quatro abordagens baseadas em janelas
de selecdo de blocos recentemente publicadas na literatura. Além da explica-
¢do e andlise individual de cada uma dessas abordagens, sdo realizadas com-
paragdes de desempenho baseadas nos resultados observados. No final, tam-

bém sdo propostas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Palavras-chave: Bittorrent. Video sob demanda. Peer-to-peer. Multimidia.

Abstract

Different piece-selection techniques have been recently proposed in
the literature. They have the goal of adapting the BitTorrent Protocol for the
Video-on-Demand (VoD) service. Within this context, this work presents
four approaches based on the deployment of piece-selection windows. Be-
sides explaining and individually analysing each of the approaches, we also
have a competitive comparison among all of them, considering the outcomes
that have been observed in the experiments. Lastly, proposals for future work

are also included herein.
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36

Universitas Gestao e Tl, v. 2, n. 1, p. 35-46, jan./jun. 2012

Carlo Kleber da Silva Rodrigues, Ananda Gorck Streit

1 Introducao

O protocolo BitTorrent (COHEN, 2003) é reco-
nhecido como um dos mecanismos mais eficientes para
a replica¢ao de conteudo em redes Peer-to-Peer (P2P)
na Internet (LEGOUT et al.,, 2006). Esse protocolo, no
entanto, ndo foi desenvolvido para suportar servi¢os de
Video sob Demanda (Video on Demand - VoD).

O protocolo BitTorrent estabelece que um video
a ser transmitido seja dividido em blocos de mesmo ta-
manho, que sdo requisitados pelo usudrio de uma forma
nao sequencial e sem considerar quaisquer limiares de
tempo. Para poder assistir a um video, é preciso entdo
que o usudrio aguarde o download de todo o arquivo, o
que impossibilita a implementag¢do de um servi¢o de VoD
(BHARAMBE et al., 2006; PANDEY; PATIL, 2010; VLA-
VIANOS et al., 2006).

Diversas propostas de adaptagdo do protoco-
lo BitTorrent para suportar servicos de VoD foram
desenvolvidas(CARLSSON; EAGER, 2007; HOFF-
MANN et al.,, 2011; LIU et al., 2008; MOL et al., 2008;
SHAH, PARIS, 2007). Muitas dessas propostas utilizam o
conceito de janelas com o objetivo de restringir a selecdo
de blocos a um subconjunto do conjunto total de blocos
do arquivo de video. De forma geral, uma janela engloba
blocos que estiao proximos de serem reproduzidos e sua
movimentag¢do ocorre em funcdo da atualizagao do ponto

de reprodugio do arquivo.

Pesquisas (HOFFMANN et al., 2009, 2010, 2011)
também tém sido desenvolvidas para adaptar o protocolo
BitTorrent para ambientes interativos. Nesse cendrio, o
usudrio, além de reproduzir o arquivo de video durante
o seu download, pode também executar agdes interativas
como play, stop e pause. Essa implementagio baseia-se na
utilizagdo de janelas que podem pular de um lado para o

outro dentro do conjunto de blocos do arquivo.

A luz do exposto, o presente trabalho tem como
objetivo principal apresentar e analisar competitivamente
as mais recentes abordagens da literatura voltadas para a
adaptacao do protocolo BitTorrent para o servi¢o de VoD.
Aqui sao exclusivamente consideradas as abordagens ba-

seadas no emprego de janelas de selegdo de blocos.

O restante deste texto tem a organiza¢io explicada
a seguir. A Secdo 2 explica brevemente o protocolo Bit-

Torrent. Na Secdo 3, sdo apresentadas quatro abordagens

para selecdo de blocos baseadas no emprego de janelas.
A Sec¢ao 4 realiza analises de performance dessas abor-
dagens. A Secdo 5 traz uma sintese critica, considerando
conjunta e comparativamente as abordagens vistas. Por
fim, conclusdes e direcionamentos para trabalhos futuros

aparecem na Se¢ao 6.

2 Protocolo bittorrent

O protocolo BitTorrent consiste em um sistema
de transmissdo de arquivos que atua de forma distribuida
na rede. Os usudrios, denominados peers, compartilham
os custos de transferéncia de um arquivo ao colaborarem
com a sua transmissao, proporcionando alta escalabilidade

ao sistema.

Os peers participantes da transmissdo de um ar-
quivo podem estar no estado leecher ou no estado seed.
Um peer no estado seed ja possui o arquivo que esta sendo
transmitido pela rede, sendo apenas responsavel por aten-
der requisi¢des (upload). Por outro lado, um peer no estado
leecher é aquele que, além de atender pedidos, faz requi-
sicbes para outros peers do sistema (download). Portanto,

um leecher ainda nao possui o arquivo desejado por inteiro.

Um usudrio interessado em receber um arqui-
vo precisa contatar uma entidade centralizada conheci-
da como tracker. A responsabilidade do tracker é passar
uma lista randomica dos participantes da transmissio e
recep¢do desse arquivo. A partir dessa lista de peers, sdo
estabelecidas conexdes TCP bidirecionais e realizadas re-

quisigoes.

Basicamente, essas requisi¢des sao realizadas em
partes do arquivo, também conhecidas como blocos. A
ordem em que esses blocos sdo requisitados é estabeleci-
da pela politica do mais raro, uma estratégia que prioriza
a requisi¢ao de blocos menos replicados no sistema. Ou-
tra politica introduzida pelo protocolo BitTorrent busca
incentivar a cooperagdo mutua entre os peers, inibindo a
existéncia de peers egoistas, os quais ndo contribuem com

a transmissao do arquivo pela rede.

Sob esse cendrio, 0s peers transmitem os seus blo-
cos aos vizinhos que recentemente ofereceram a ele as
maiores taxas de download. Para esses peers selecionados,
é realizado um desbloqueio (unchoking). Para os outros
que ndo foram selecionados, mas que também tinham in-

teresse em ser, é realizado um bloqueio (choking).
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Um leecher também pode ser selecionado por
meio do desbloqueio otimista (optimistic unchoking).
Esse desbloqueio é realizado de forma aleatéria, inde-
pendentemente de taxa de transmissdo. Dessa forma, um
peer é estimulado a conhecer outros que podem oferecer

melhores conexdes.

Entende-se que essa politica de bloqueio e desblo-
queio de vizinhos, também conhecida como tit-for-tat,
proporciona um bom nivel de reciprocidade entre os pe-
ers. Observa-se, portanto, uma tendéncia do sistema em
alcangar um equilibrio dindmico (LEGOUT et al., 2006;
SHAH; PARIS, 2007).

3 Abordagens baseadas em janelas

Nesta parte do trabalho, sdo apresentadas quatro
técnicas baseadas em janelas para a selecdo de blocos de
um arquivo. Para efeito de exposicdo, considera-se janela
o subconjunto de blocos do arquivo previstos para repro-
dugio em um curto espago de tempo, ou seja, representa
o subconjunto de blocos de alta prioridade do arquivo.
Considera-se também que a recuperagdo dos blocos pode
ocorrer de forma sequencial ou de acordo com a estraté-

gia do mais raro.

3.1 Abordagem janela fixa (JF)

A abordagem Janela Fixa (JF) (SHAH; PARIS,
2007) caracteriza-se por possuir uma quantidade fixa de w
blocos em seu interior. Inicialmente, esses w blocos repre-
sentam essencialmente um subconjunto do arquivo que
ainda nio foi recuperado pelo usudrio. Porém, a medida
que o download avanga, os w blocos contabilizados nessa
janela podem tanto representar blocos que ja foram recu-

perados, como blocos que ainda nao foram recuperados.

Assim, a abordagem Janela Fixa (JF) possui um ta-
manho constante w = n + g blocos, onde n é o nimero de
blocos nao recuperados, e g é o numero de blocos que se
encontram dentro da janela e que ji foram recuperados

pelo usuario.

Basicamente, a janela pode deslizar em dois instan-
tes distintos: i) quando o primeiro bloco da janela é recupe-
rado; ou ii) quando esse bloco atinge o seu prazo limite de
reprodugio. O prazo mencionado representa o tempo limi-
te para recuperagao de um bloco. Alcangando esse tempo, o

bloco que nio foi recuperado torna-se inutilizavel.

Figura 1 - Abordagem Janela Fixa

w=3 n=35 ¢g=10

e LI T T T T T T T TTT 1]

i bz by bs bs bs by by ba b b bz biz bis s

Legenda: —
R T T T T T T TTT]
I:IN&“-.muw.mM b bz b: b bs be b b be b biobiz bis b bis
-Rocll\wmdm h_n=|_\|n=:| q‘=[} T T T T
T eriaos b bz bs b bs bo b b b bo bir biz by b bis
w=5 n=5 g=10
I [ [ T 11 1]

bi bz by bsa bs bs b bs be b bi biz bz bis bas

Fonte: do Autor

A Figura 1 exemplifica o comportamento de uma
janela da abordagem JF em quatro tempos diferentes. O
arquivo é dividido em 15 blocos de mesmo tamanho e a
janela possui um tamanho w = 5 blocos. No tempo £, a
janela compreende os blocos b, b,, b, b, e b,, que ainda
ndo foram recuperados, assim w = n. No tempo ¢, os blo-
cos b,, b, e b, foram recuperados. E no tempo t,, quando
o bloco b, ¢ recebido pelo usudrio, que a janela desliza até
o primeiro bloco nao recuperado, b,. No tempo ¢, o bloco
b, foi perdido e a janela desliza novamente até o primeiro

bloco nao recuperado, b7.

3.2 Abordagem janela elastica (JE)

Como o proprio nome sugere, a abordagem Janela
Elastica (JE) (SAVOLAINEN et al., 2008; VLAVIANOS et
al., 2006; ZHOU et al., 2007) caracteriza-se por uma jane-
la que pode crescer ou diminuir conforme o progresso do

download do arquivo.

Portanto, o tamanho da janela JE é dinamico,
compreendendo w = n + g blocos, onde n é o nimero de
blocos nao recuperados, e g é o nimero de blocos que se
encontram dentro da janela e que ji foram recuperados

pelo usuario.

Para ilustrar o comportamento dessa janela, trés
momentos sao considerados: i) Momento de Cresci-
mento (MC): quando a quantidade de blocos da janela
aumenta; ii) Momento Constante (MCT): quando o ta-
manho da janela nao ¢ alterado; iii) Momento de Decres-
cimento (MD): quando a quantidade de blocos da janela

diminui. Também se considera que:

O tamanho w da janela elastica possui um limite

w__para o seu crescimento. Esse limite pode represen-
max

tar um nimero previamente estabelecido pelo protocolo,

como ocorre no trabalho de Savolainen et al. (2008), ou
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pode representar o fim do arquivo, como ocorre nos tra-
balhos de Vlavianos et al. (2006) e de Zhou et al. (2007).

O tamanho w da janela elastica possui um tama-
nho minimo w__ . Esse tamanho representa a quantidade
de blocos que a janela compreende no inicio do download

do arquivo.

A quantidade n de blocos ndo recuperados den-
tro da janela possui um limite maximo n___ e um limite
minimo n__. Como a janela sempre englobard ao menos
um bloco ndo recuperado, n__¢é igual a 1. Dessa forma, o

valor de n pode variar no intervalo [1, n__].

A quantidade g de blocos recuperados dentro da

janela pode variar no intervalo [0, w__ - n

ax min] :

A Figura 2 exemplifica graficamente os limites de
tamanho w__e w__assumidos pela janela w em fungéo
max min

de n e g. Nessa figura, considera-se que w =15emn
max max
= 5. Portanto, n pode ter valores no intervalo [1, 5], e g
pode ter valores no intervalo [0, 14]. O ponto (0, 5) re-
presenta o valor minimo da janela w__ . A reta é constante
enquanton=n__ew<w__.Porém, areta passa a ser de-

max max
crescente quando w atinge w__. Observa-se que o menor
max
tamanho que a janela w pode assumir também representa
o maior valor de n, ou seja, w _=n_ = 5. Além disso,
min max

observa-se que 7 ira diminuir de tamanho apenas quando

w atingir o seu tamanho maximo w__.

Figura 2 — Tamanho da janela w de acordo com os valores 7 e g

n blocos
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Fonte: do Autor

Dessa forma, a janela inicial, antes do download

do arquivo comegar, possui um tamanho w = n_ . Es-
max

ses valores podem ser alterados de acordo com a sequ-

éncia em que os momentos MC, MCT e MD ocorrerem

no decorrer do download. Essa sequéncia nio ¢ previsivel

e, além disso, nem todos os momentos irdo obrigatoria-

mente ocorrer.

Para ocorrer o0 MC, trés requisitos devem ser aten-
didos. Primeiro, o tamanho da janela deve ser menor que
o seu limite, ou seja, w < w__ . Segundo, a quantidade de
blocos nao recuperados deve ser igual ao seu valor maxi-
mo, ou seja, n = n__. Terceiro, a janela nao deve englobar

o tltimo bloco do arquivo.

No caso de acontecer um deslizamento, a janela
somente ird aumentar de tamanho se, além de cumprir
esses trés requisitos, passar a englobar um bloco que ja
havia sido recuperado em outro instante. Dessa forma, ao
ocorrer o MC, o tamanho de # se mantém igualan__ eo

valor de g aumenta.

A Figura 3(a) exemplifica 0 momento de cresci-
mento da abordagem JE. O arquivo esta dividido em 15
blocos. Considera-se que w, _=6en__=3.Notempo f,
a janela possui um tamanho w = 4, que ¢ menor que w__ .
Além disso, a quantidade de blocos nio recuperados n =
3 é igual ao valor n__. A janela também ndo engloba o
ultimo bloco do arquivo b .. Todos os requisitos do MC
sdo cumpridos, permitindo que a janela aumente a sua
quantidade de 4 para 6 blocos, quando passa para o tem-
po t,. Percebe-se que n mantém o seu valor e o valor de g

aumenta de 1 para 3.

Figura 3(a) - Abordagem Janela Eldstica: Momento de
Crescimento
Legenda: w=d4 n=3 g-1
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Fonte: do Autor

Duas situagdes podem resultar no MCT. A primei-
ra situacdo ocorre quando a janela desliza e os valores de
n e q ndo sdo alterados. A segunda situagao, considerada
apenas para janelas que recuperam blocos de forma néo
sequencial, ocorre quando w alcanga o seu limite w__e

max
apenas os blocos acima de w, isto ¢, do primeiro bloco da
janela, sdo recuperados. Nessa situa¢do, a quantidade de

blocos n diminui e de g aumenta de forma compensatoria.

A Figura 3(b) exemplifica a segunda situa¢do do
MCT. Nesta figura, o arquivo ¢é divido em 15 blocos, o
limite w__ € o final do arquivo e n_ = 3. No tempo { a
janela engloba 3 blocos ndo recuperados e 9 blocos recu-
perados. No tempo ¢, a janela passa a englobar 2 blocos
nao recuperados e 10 blocos recuperados. Nos dois ins-

tantes, a janela possui 12 blocos em seu interior.
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Figura 3(b) - Abordagem da Janela Eldstica: Momento
Constante
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Fonte: Do Autor

Finalmente, o MD, na abordagem JE, ocorre em
apenas uma situagdo. Essa situa¢do é caracterizada pela
diminui¢ido do valor de g no deslizamento da janela. O
valor de n pode se manter o mesmo ou aumentar, porém

esse aumento ndo pode compensar a diminuigio de q.

Figura 3(c) exemplifica esse momento. O arqui-
vo ¢ dividido em 15 blocos, sendo w__ =6en_ = 3.
No instante £, a janela compreende 6 blocos, de b, até b,,
chegando ao seu limite de tamanho. Nesse caso, # nao
consegue mais alcangar o seu valor maximo. No instante
t, o bloco b, é perdido e, portanto, a janela desliza até
o bloco b,. Nesse instante, a janela deixa de compreen-
der blocos recuperados. Assim, o seu tamanho passa de

6 para 3 blocos.

O MD nio pode ser confundido com o fenémeno
Diminui¢ao de Finalizagao (DF). Esse fendmeno repre-
senta 0 momento em que a janela engloba o ultimo bloco
do arquivo e comeca a deslizar, diminuindo o seu tama-
nho. Nem sempre esse momento ocorre; porém, quando
ocorre, nao representa o momento de decrescimento da
janela. Esse fendmeno pode ocorrer em qualquer tipo de

janela.

Figura 3(c) - Abordagem Janela Eldstica: Momento de
Decrescimento

Legenda: w=6 n=21 g=4
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Fonte: do Autor

3.3 Abordagem janela adaptativa (JA)
Na abordagem Janela Adaptativa (JA) (BOR-

GHOL et al,, 2010), a janela altera o seu tamanho dinami-
camente de acordo com o ponto de reprodugio do objeto
e com a quantidade de blocos contiguos ja recuperados

pelo usuario.

Nesse cendrio, para determinar o tamanho w da

janela adaptativa, cada peer computa o tamanho de sua

janela a cada sele¢do de blocos, utilizando a seguinte ex-
pressao (BORGHOL et al., 2010):

w=max [k(d-r-0),0] +w

min’

Onde: w__representa o valor minimo pré-estabe-
lecido para a janela; 6 é o limite minimo de blocos con-
tiguos estabelecidos pelo algoritmo; a variavel d corres-
ponde ao ultimo bloco contiguo recuperado; a variavel
r é o ponto de reprodugido do objeto, ou seja, o seu valor
corresponde a posi¢do do bloco que estd sendo visuali-
zado em determinado instante; e k é um coeficiente que
determina o quanto a janela vai crescer com relagao a di-

ferenca d — r - 0.

Trés momentos podem ser observados nessa jane-
la: i) Momento de Crescimento (MC): quando a quanti-
dade de blocos da janela aumenta; ii) Momento Constan-
te (MCT): quando o tamanho da janela nao é alterado; iii)
Momento de Decrescimento (MD): quando a quantidade

de blocos da janela diminui.

Inicialmente, a Janela da Abordagem(JA) possui
um tamanho w = w__ blocos. As alteragdes em seu ta-
manho acontecem de acordo com a sequéncia dos mo-
mentos MC, MCT e MD no decorrer do download. Essa
sequéncia ndo é previsivel e, além disso, nem todos os

momentos irdo obrigatoriamente aparecer.

A ocorréncia dos MC, MCT e MD na abordagem
JA determina o tamanho da janela independentemente
dos tipos de blocos em seu interior. Na verdade, quando a
janela varia de tamanho, altera-se o valor maximo de blo-
cos néo recuperados 7 pelo usuario. Na abordagem JE, por
outro lado, a ocorréncia desses momentos é determinada
exclusivamente pelo tipo de blocos no interior da janela e,

ao invés de alterar n__, fica dependente desse limite.

O MC, na abordagem JA, pode ocorrer quando
a velocidade de recuperagio de blocos consecutivos au-
menta com relagdo a velocidade de reprodugio do ar-
quivo, ou seja, o valor de d aumenta em uma velocidade
maior do que o valor de r. Porém, o tamanho da janela
aumenta apenas quando a diferenca d - r for maior que o

limite O estabelecido.

Observe a Figura 4. E definido que w_ =4, 6 =

n

3 e que o arquivo ¢ dividido em 15 blocos de mesmo ta-
manho. No instante ¢, o tamanho da janela é iguala w_,

j& que (d, - r,) = 0. Porém, do instante {, ao instante ¢,

ocorre um aumento no valor de d bem maior do que o
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aumento ocorrido no valor de , a ponto de (d, - r,) >0.

Logo, a janela aumenta de 4 blocos para 6 blocos.

Figura 4 - Abordagem Janela Adaptativa: Momento de
Crescimento

W= Win

Legenda:

to
- Recuperados

t
[

Fonte: do Autor

O MCT, na abordagem JA, acontece quando a ve-
locidade de recuperagdo de blocos consecutivos é igual a
velocidade de reprodu¢ao do video ou quando a janela
possui o tamanho minimo w_, e a diferenga d - r ndo é

suficiente para aumentar o tamanho da janela.

Por fim, na abordagem JA, o MD pode ocorrer
quando a velocidade de recupera¢io de blocos consecuti-
vos diminuir com relagio a velocidade de reprodu¢io do
objeto. Porém, a diminuigdo da janela ocorrera apenas se

o seu tamanho néo for igual a w

Além disso, a Janela da Abordagem -JA assume
duas formas diferentes, a saber: i) Janela Adaptativa Fixa
(JA-F); ii) Janela Adaptativa Elastica (JA-E). A abordagem
JA-F é uma combinagao das caracteristicas da abordagem
JF com a abordagem JA. Assim, nessa forma, a janela con-
tabiliza os blocos recuperados e ndo recuperados em seu
interior. Porém, ela ndo possui um tamanho fixo. Altera
dinamicamente o seu tamanho de acordo com a taxa de

download do peer.

Por outro lado, a abordagem JA-E é uma combi-
nac¢do das caracteristicas da abordagem JE com a abor-
dagem JA. Portanto, nessa forma, a janela pode alterar o
seu tamanho tanto por conta da taxa de recebimento dos
blocos pelo peer, como por conta dos tipos de blocos (re-
cuperado e ndo recuperado) em seu interior. Observa-se
também que a alteracdo de tamanho pela abordagem JA
ird alterar o tamanho minimo da janela w_ da aborda-

gem JE e, consequentemente, o valorn_ .
max

Essas duas formas, JA-F e JA-E, sdo utilizadas em
momentos diferentes. Para o estado de inicializacao, ca-
racterizado pelo tempo entre o inicio do download e o
inicio da reproducdo do video, a janela assume a forma
JA-E. Assim, busca-se diminuir o tempo de inicializagdo
para a reprodugdo do video. Porém, assim que a repro-

dugdo ¢ iniciada, a janela assume a forma da abordagem

JA-E, a fim de garantir maior diversidade de blocos ao

sistema.

3.4 Abordagem janelas autonomas - JAT

A abordagem Janelas Auténomas (JAT) (HOFF-
MANN et al., 2009, 2010, 2011) caracteriza-se pela divi-
sao do arquivo em dois subconjuntos que estdo previstos
para serem reproduzidos em breve, isto é, pela divisao do

arquivo em duas janelas.

Nesse caso, o conjunto do arquivo ird possuir, em
posicdes diferentes, mais de um subconjunto de blocos
de alta prioridade. Nessa abordagem, as janelas possuem
um tamanho fixo, da mesma forma que na janela da abor-

dagem JE

Essa abordagem aparece como uma alternativa
para VoD em um ambiente interativo, onde os usudarios
realizam agdes como play, stop, pause. Uma das janelas,
denominada janela de reproducdo, pode acompanhar a
reproducido do arquivo, compreendendo os blocos que
estdo proximos do ponto de reprodugio. A outra janela,
denominada janela de previsdo, pode acompanhar a se-
quéncia de a¢des provaveis do usudrio, compreendendo
blocos localizados em posi¢des subsequentes ou antece-

dentes do ponto de reprodugdo do objeto.

A Figura 5 ilustra o comportamento das janelas da
abordagem JAT em um ambiente interativo, consideran-
do dois instantes diferentes. O arquivo é dividido em 15
blocos de mesmo tamanho. A janela de reprodugio possui
um tamanho w = 4, e a janela de previsdo possui um ta-
manho w = 3. No instante #; o bloco b, estd sendo repro-
duzido, a janela de reprodugio engloba os blocos b,, b, b,

e be, e a janela de previsdo engloba os blocos bu, b12 e blS.

Ainda considerando-se a Figura 5, do instante
t, ao instante f,, o usudrio executa uma agdo interativa,
avang¢ando o ponto de reprodugdo do arquivo para o blo-
co b . Nesse momento, a sequéncia de agdes previstas
para o usudrio determina que a janela de previsio deve
passar a englobar os blocos b,, b, e b,. A janela de repro-

dugdo passa a englobar os blocos b,,, b ., b,, e b,..

12> 713

Figura 5 - Abordagem Janelas Auténomas
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4 Avaliacao de performance das abordagens
de janela

Nesta se¢do, sdo apresentadas comparagdes entre
as performances das abordagens de janelas vistas na se-

¢ao anterior.

4.1 Janela fixa e janela elastica

Os experimentos realizados no trabalho de Savo-
lainen et al. (2008) apresentam uma anélise competitiva
entre as abordagens JF e JE. Foram considerados dois
protocolos que se utilizam da abordagem JE, a saber, Bi-
ToS (VLAVIANOS et al., 2006) e Stretching (SAVOLAI-
NEN et al., 2008) e também, um protocolo da abordagem
JE, a saber, Fixed-size (SHAH; PARIS, 2007).

As simulagdes dos trés protocolos foram realiza-
das em um cenario flash-crowd com uma populagdo de
100 peers, no intuito de compartilhar a transmissao de
um arquivo de video de 25 MB. Segundo Borghol et al.
(2010), esse tipo de cendrio caracteriza-se por possuir um
unico seed, pois todos os peers participantes da transmis-
sao do arquivo entram no sistema quase que simultanea-
mente e progridem de forma similar no download do ar-
quivo. Nessas simulagdes, a capacidade de upload do seed
inicial é igual a 1 Mbps, enquanto que os peers possuem
512 kbps de upload e 1 Mbps de download.

Duas métricas foram consideradas: i) Throughput:
porcentagem de utilizagdo da capacidade de upload ou
download do sistema; ii) Buffering time: tempo entre o
inicio do download e o inicio da reprodugao do video. O
inicio de reproducéo é definido como o tempo em que o
peer finaliza o download dos primeiros N blocos, quando

N ¢é o tamanho do buffer inicial.

Observando a Figura 6(a), conclui-se que, com
relacdo a métrica Throughput, a abordagem JF normal-
mente possui uma performance inferior em comparagio
com a abordagem JE. Focando na anilise da abordagem
JE, o protocolo BiToS, que limita o crescimento de sua
janela apenas quando ela atinge o final do arquivo, possui
uma performance superior a do protocolo Stretching, que

limita o crescimento de sua janela a um valor especifico.

Com relagdo a métrica Buffering time, a Figura
6(b) sugere que, apos um determinado tamanho, a abor-
dagem JF fornece os menores tempos de inicializagao
com relagdo a abordagem JE. Na abordagem JE, o proto-

colo BiToS oferece um maior tempo de inicializacdo em

comparagio com o protocolo Stretching.

Portanto, fica claro que a proposta Stretching, para
as duas métricas avaliadas, apresenta resultados satisfato-
rios, demonstrando um bom compromisso entre a utili-
zagdo da capacidade do sistema e o tempo de inicializa-

¢do da reprodugio.
Figura 6(a) - Throughput em fun¢do do tamanho da janela
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Figura 6(b) - Buffering time em fungdo do tamanho da janela
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4.2 Janela fixa, janela elastica e janela adptativa

As simulagdes apresentadas em Borghol et al.
(2010) apresentam, de forma competitiva, a analise das
abordagens JE JE e JA, considerando trés métricas dife-

rentes:

Initial Buffer Duration: tempo entre o inicio do do-

wnload e o inicio da reprodugdo do video.

Uplink Utilization: fragdo da capacidade de upload

utilizada pelos peers durante a duragéo dos seus downloads.
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Success Ratio: quantidade de blocos recebidos
em tempo para a sua reproducio em funcio da quanti-

dade de blocos do arquivo de video.

Nessas simula¢des, sio considerados os proto-
colos Fixed (SHAH; PARIS, 2007), para a abordagem
JE Bitos (VLAVIANOS et al., 2006), para a abordagem
JE, e Adaptive (BORGHOL et al., 2010), para a abor-
dagem JA.

Os experimentos sdo realizados em dois
cenarios flash-crowd com uma popula¢io de 200
peers. No primeiro cendrio, a taxa de upload (IF) sobre
a taxa de reproducao (PBR) é igual a 1,25; no segundo
cendrio, a taxa de taxa de upload (IJ) sobre a taxa de
reproducio (PBR) é de 2.

As simula¢des também sdo realizadas em dois
cenarios Poisson. Nesse tipo de cendrio, o processo de
entrada dos peers no sistema segue uma distribui¢do
de Poisson com uma taxa de chegada A. Dessa forma,
0s peers nao irdo possuir um progresso similar no do-
wnload do arquivo, ja que entrardo no sistema em mo-
mentos diferentes (BORGHOL et al., 2010). Nos dois
cenarios Poisson, UKPBR = 1,25 e as taxas de chega-
das dos peers no sistema A sdo de 0,01 e 0,1 peers por

segundo, respectivamente.

O arquivo de video possui tamanho de 300 MB,
dividido em 1200 blocos de 256 kB de tamanho e, além
disso, a sua taxa de reprodugdo é igual a 800 kbps. Nes-
sas simulag¢des, a capacidade de upload do seed ¢é igual
a 6 Mbps, enquanto que os peers possuem 1 Mbps de
upload e 2 Mbps de download. Por fim, considera-se
que os peers deixam o sistema assim que eles finalizam

o seu download.

As Figuras 7(a) e 7(b) mostram que a abordagem
JEnéo proporcionaumaboa utilizagdo da capacidade de
upload nos cendrios flash-crowd e, consequentemente,
a média alcancada pela métrica Success Ratio é baixa
quando UKPBR =1,25 . A principal razio desse
resultado é a conserva¢io de um limite de tamanho
fixo pela janela durante o download do arquivo. Com
relagdo a abordagem JE, a métrica Success Ratio
apresenta, nos cendrios Poisson, resultados baixos e
com significativas varia¢des entre os peers. A métrica
Uplink Utilization possui resultados satisfatérios na

abordagem JE.

De acordo com a Figura 7(c), a métrica Initial
Buffer Duration ¢ similar em todas as abordagens nos
cendrios flash-crowd, quando todos os peers estdo
sincronizados. Nos cenarios Poisson, as abordagens
JE e JA apresentam um tempo de buffer pequeno. Isso
ocorre porque os peers ndo permitem que o limite da
janela aumente até que, pelo menos, o primeiro bloco

da janela seja recuperado.

Observa-se que esse resultado ocorre com a
abordagem JA porque ela assume a forma JA-F antes
do inicio da reprodugdo do video. O protocolo Adap-
tive alcanca, nas condi¢des apresentadas, o melhor
desempenho, demonstrando uma alta utilizacio da
capacidade de upload do sistema, um pequeno tempo
de buffer antes do inicio da reprodu¢ido, e uma baixa

quantidade de blocos perdidos pelos peers.

Figura 7(a) — Uplink Utilization
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Figura 7(c) - Initial Buffer Duration
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4.3 Janela fixa, janela elastica e janelas autonomas

Em Hoffmann et al. (2011), sdo realizadas simu-
lagdes para a analise competitiva das abordagens JE JE e

JAT. Sdo considerados:

02 (dois) protocolos com a abordagem JE, a sa-
ber, BiToS (VLAVIANOS et al., 2006) e Zhou-Chui-Lui
(ZHOU et al., 2007);

01 (um) protocolo com a abordagem JF, a saber,
Shah-Paris (SHAH; PARIS, 2007); e

02 (dois) protocolos com a abordagem JAT, a sa-
ber, BIP-F e BIP-S (HOFFMANN et al., 2011).

Além disso, duas variantes sdo consideradas para o
protocolo BIP-F: BIF-FG, quando a janela de reprodugéo
recupera os blocos de forma sequencial; e BIP-FR, quan-
do a janela recupera os blocos em fun¢éo da sua raridade.
Considera-se, também, uma variante do protocolo BIP-S:
BIP-SB, que admite a existéncia de um buffer para preve-
nir um ndmero excessivo de interrupgdes durante a re-

producio do video devido a falta de blocos consecutivos.

A Tabela 1 define as métricas utilizadas nos expe-
rimentos. Dois tipos de cargas de trabalho foram utili-
zadas: uma sintética e outra real. As cargas de trabalho
real referem-se aos logs de comportamento de usudarios
do sistema multimidia RIO, capturados durante um cur-
so do CEDER]J (SOUZA; SILVA et al., 2006). Um usudrio
do sistema RIO pode executar as seguintes agdes interati-
vas: play, stop, pause, salto para frente e salto para trds. As
cargas sintéticas sdo geradas, usando o modelo de com-
portamento de usudrio apresentado no trabalho de De
Vielmond et al. (2007).

Tabela 1 - Métricas

Métricas Calculo das Métricas

D= (E"Jﬂﬂ‘%, onde i é o nimero
de interrup¢des que ocorreram no
usudrio i e II é o total de usuarios do
@) sistema. Essas interrupg¢des decorrem
da auséncia de blocos.

(TY . TRi)/ .,
TR="7="""/r onde TRi é 0

Tempo Médio |tempo médio de retorno relativo ao

Numero Médio
de Interrupgoes

de Retorno | usudrio i e II é o total de usudrios
(TR) do sistema. E o tempo necessario
para retomar a reprodugdo ap6s uma
interrupgdo.

Tempo Médio (SYITI] )
paraIniciar |77~ / U, onde T1i é o tempo
Reprodugio |relativo ao usudrio i e I € o total de

(TD usudrios do sistema.
Taxa de Teb = I'E;Li-hﬂ:l'/u, onde TxDi éa
Download |taxa média de download referente ao
(TxD) usudrio ¢ e II' é o total de usudrios do
sistema.
Tl = IEEJ:LTIU:I'/{;, onde Txlli é
Taxa ((lee gl)’ load | , taxa média de upload referente ao
x

usudrio ¢ e I/ é o total de usudrios do
sistema.

A 3 TU I ‘-I_
Tempo Médio |rp— 'LialT0 '/U’ onde TDi é o

de Download tempo relativo ao usudrio i e I é o

(TD) total de usudrios do sistema.
Fonte: Hoffmann et al., 2011

Para gerar essas cargas sintéticas, foram utilizados
391 logs reais com sessdes de 20-30 minutos. No modelo de
simulagdo, o comportamento dos usudrios é representado
por meio das cargas reais, e as cargas sintéticas sdo usadas
pelos algoritmos BIP-F e BIP-S para prever as a¢des intera-
tivas futuras do usudrio. As cargas sdo estatisticamente di-

ferentes, permitindo cobrir um amplo espectro de analise.

As cargas sdo classificadas em func¢do do nivel de
interatividade I, estimado como o nimero médio de re-
quisi¢des por sessdo. A classificagdo utilizada é: interativi-
dade alta (15 < I < 40); interatividade média (5 < I < 16);

e interatividade baixa (0 < I < 6).

Nas simulagdes, as andlises sdo realizadas em fun-
¢do desses trés niveis de interatividade: o arquivo de video
possui tamanho igual a 1800 segundos, o nimero de seeds
é igual a 1, e a capacidade dos peers e do seed, tanto para
download quando para upload, é igual a 100 kB/s. Além
disso, a chegada de peers no sistema segue um processo de

Poisson com taxa de A = 4 e 0,008 peers por segundo.
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Figura 8 — Anilise comparativa entre as abordagens JE, JE e JAT.
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A Figura 8(a) demonstra que a abordagem JE
apresenta o maior numero de interrup¢des. Além disso,
na abordagem JAT, apenas quando a janela de reprodugio
recupera os blocos de forma sequencial, como ocorre no
protocolo BIP-FG, o nimero de interrupgdes é alto. To-
dos os outros protocolos que implementam a estratégia
de selecao de blocos raros alcangaram bons resultados,
aumentando o seu numero de interrup¢des de acordo

com o grau de interatividade do sistema.

Na Figura 8(b), a avaliagdo da métrica Tempo Mé-
dio de Retorno (TR) demonstra que os protocolos que
implementam um mecanismo de recuperacao sequen-
cial, dentro da sua janela, possuem um tempo de retorno
baixo quando um bloco é perdido. Além disso, nos pro-
tocolos BIP-S e BIP-SB, a janela de previsdo garante pou-
cas interrupgdes e, portanto, o menor tempo de retorno
é alcangado. Apesar de o protocolo BIP-FR possuir uma
janela de previsdo, a recuperacido dos blocos raros ocor-
re dentro e fora das janelas de reproducéo e de previsio,

ocasionando um tempo de retorno alto.

A Figura 8(c) sugere que os protocolos que recu-
peram blocos sequencialmente possuem a melhor per-
formance para a métrica Tempo Médio Para Iniciar Re-
producao (T'T). O protocolo BIP-SB possui um dos piores

desempenhos por conta da utilizagdo de um buffer.

Por fim, as Figuras 8(d), 8(e) e 8(f) demonstram

que os protocolos que utilizam o mecanismo de recupe-

ragdo de blocos de acordo com a sua raridade possuem
uma performance superior para as métricas Taxa de Do-
wnload (Tx L)), Taxa de Upload (Txl]) e Tempo Médio
de Download (T'I}), respectivamente. A melhor perfor-

mance é observada nos protocolos BIP-S e BIP-SB.

Assim, com relagao a abordagem JAT, entende-se
que a recuperagio de blocos fora das duas janelas, como
ocorre no protocolo BIP-F, introduz uma complexida-
de adicional e, assim, nao é eficiente. Além disso, bons
resultados podem ser alcangados pela abordagem JAT,
em um sistema interativo, com rela¢do a métrica Tempo
Médio de Retorno (TR), ja que a recuperagio de blo-
cos segue um modelo de previsio do comportamento

do usuério.

As andlises também demonstraram que, para
qualquer abordagem, a recuperagdo de blocos raros ¢é
mais eficiente do que a de forma sequencial. Por fim, con-
clui-se que as abordagens JF e JAT possuem as melhores

performances.

5 Sintese critica

A Tabela 2 resume as principais caracteristicas das
abordagens vistas neste trabalho. Essas caracteristicas
aparecem em fun¢io da quantidade de janelas, do tama-
nho das janelas e do tamanho méaximo e minimo alcan¢a-

do pelas janelas de cada uma das abordagens.
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Observa-se, por exemplo, que a abordagem JF
caracteriza-se por uma janela de tamanho fixo durante o
download de todo o arquivo. As abordagens JE e JA cor-
respondem a uma janela que dinamicamente varia de ta-
manho de acordo com o progresso de download do usu-
ario. A abordagem JAT trata sobre o desenvolvimento de
duas janelas fixas, aparecendo como uma interessante al-

ternativa para servigos de VoD em ambientes interativos.

Tabela 2 - Caracteristicas das abordagens de janelas para a
selecao de blocos

Aborda- .Quan- Tamanho TaI,na}nho Tar,na}nho
tidade de R maximo minimo

gem janelas da janela dajanela | dajanela
Janela .

Fixa (JF) 1 Fixo w w
Janela

Elastica 1 Dinamico W wo=n_
(JE)

Janela

Adaptati- 1 Dindmico W W
va (JA)

Janelas

Autono- 2 Fixo w w

mas (JAT)

Fonte: do Autor

Especificamente, a janela da abordagem JF por
conta do seu tamanho fixo, pode restringir o recebimento
de blocos a uma quantidade cada vez menor do arquivo.
Sob o ponto de vista do tempo, essa situacdo é uma van-
tagem, pois, cada vez mais, a selegdo de blocos que serdo
reproduzidos em breve é priorizada. Sob o ponto de vista
da raridade, essa situagdo é uma desvantagem, pois a janela

comeca a focar menos na diversidade de blocos do sistema.

Diferentemente da abordagem JE a abordagem JE
nao determina uma quantidade fixa de blocos em seu in-
terior. A janela dessa abordagem apenas se comportaria
da mesma forma que a da JF se w__=n_ . Além dis-

so0, no MC, a quantidade #n de blocos nio recuperados se

mantém igual a #__, aumentando apenas o valor de q.

2.

Portanto, mesmo quando blocos sdo recuperados no seu

interior, ndo hd uma restrigao de blocos nao recuperados.

Dessa forma, percebe-se que a janela da aborda-
gem JE tende a proporcionar diversidade ao sistema. Po-
rém, com o seu crescimento, blocos com menores priori-
dades de tempo podem ser requisitados em detrimento

de outros com maiores prioridades.

Ainda analisando a abordagem JE, quando a jane-

la atinge o seu limite de tamanho e ocorre a diminuigdo

da varidvel n e o aumento da variavel g, no MCT, observa-
se que a janela restringe a requisi¢do de blocos a uma
quantidade cada vez menor. Assim, estimar um limite
especifico para o crescimento da janela pode proporcio-
nar um bom equilibrio entre a diversidade do sistema e as

exigéncias de tempo.

A variagdo de tamanho das janelas das abordagens
JA e JE ocorre por motivos diferentes. Na abordagem JE,
a causa esta relacionada com os tipos de blocos (recupe-
rado e ndo recuperado) em seu interior. No entanto, na
abordagem JA, quando a janela assume a forma JA-F a
causa estd apenas relacionada com o ponto de reprodugéo
do objeto e com a quantidade de blocos contiguos j re-
cuperados. Porém, quando a janela assume a forma JA-E,
a causa esta tanto relacionada com os tipos de blocos em
seu interior como com o ponto de reprodugio do objeto

e com a quantidade de blocos contiguos ja recuperados.

Com relagio a abordagem JAT, a possibilidade de
utiliza¢do de janelas que deslizam por motivos diferentes
¢ uma das maiores vantagens dessa técnica. Como des-
vantagem, entende-se que, aumentando a quantidade de
subconjuntos de blocos com alta prioridade, aumenta-se
a quantidade de blocos para serem requisitados pelo peer,
podendo resultar em uma baixa performance e em uma

maior complexidade do algoritmo

6 Conclusao

Este trabalho realizou a andlise competitiva de
quatro recentes propostas de adaptagdo do protocolo
BitTorrent para o servico de VoD. Essas propostas ba-
seiam-se no emprego de janelas para selecdo de blocos
do arquivo a ser recebido pelo usudrio e sdo assim de-
nominadas: Janela Fixa (JF), Janela Elastica (JE), Janela
Adaptativa (JA) e Janelas Autonomas (JAT). Os principais

resultados observados sio mencionados a seguir.

A abordagem JE, quando possui o tamanho ma-
ximo da janela diferente do tamanho do arquivo, é mais
eficiente que as abordagens JF e JE, considerando o ta-
manho maximo da janela igual ao tamanho do arquivo,
pois demonstra um equilibrio maior entre a utilizagdo
da capacidade total do sistema e o tempo de inicializagao

de reproducio.

Para servigos de VoD em ambientes ndo interativos,

a abordagem JA é mais eficiente que as abordagens JF e JE.
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Em ambientes interativos, a abordagem JAT alcan-
¢a resultados promissores em compara¢do com as abor-
dagens JF e JE. A razdo dessa melhor performance pode
ser justificada pela utiliza¢do de duas janelas que desli-

zam por motivos diferentes.

Recuperar blocos em mais de dois subconjuntos
do arquivo aumenta a complexidade do sistema e pode

comprometer o desempenho da reprodugido do video.

Como trabalhos futuros, é possivel, por exemplo,
considerar: i) a analise da abordagem JA com um tama-
nho maximo de janela diferente do tamanho do arquivo;
ii) a andlise de variantes da abordagem JAT; iii) a realiza-
¢do de simulagdes competitivas em ambientes interativos

entre as abordagens JA e JAT.
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