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Resumo

Este artigo propõe dois novos protocolos para sistemas de streaming 
de objetos multimídia: BitTorrent Streaming Sequencial (BISS) e BitTorrent 
Streaming Interativo (BISI). Ambos são baseados no paradigma BitTorrent 
e um deles é especialmente desenvolvido para reprodução em ambientes in-
terativos. Além disso, são revisados simuladores que podem ser utilizados 
para a avaliação da efi ciência desses protocolos. Por meio de comparações 
e análises com outras propostas da literatura, o BISS e o BISI demonstram 
ser bastante competitivos, mantendo um compromisso satisfatório entre os 
requisitos de tempo e a diversidade de blocos do sistema.

Palavras-chave: BitTorrent. Streaming. Peer-to-Peer. Multimídia.

Abstract

Th is article presents two novel protocols for multimedia streaming: 
BitTorrent Streaming Sequencial (BISS) and BitTorrent Streaming Interativo 
(BISI). Th ey are both based on the BitTorrent paradigm and one of them is 
specially designed for interactive access to streaming systems. Furthermore, 
the main simulators that can be used to evaluate these protocols are presen-
ted and reviewed. By means of analysis as well as comparisons with other 
works in the literature, we may conclude that the novel protocols seem to 
be very competitive, since they maintain a good compromise between time 
constraints and the diversity of data blocks in the system.
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1 Introdução

Não é possível garantir que aplicações baseadas 
em streaming na internet sejam imunes a problemas de 
atraso e de interrupções, ainda mais quando o conteúdo 
a ser distribuído é acessado por um grande número de 
usuários simultaneamente. Para aumentar a escalabili-
dade dessas aplicações, trabalhos recentes (CARLSSON; 
EAGER, 2007; HOFFMANN; RODRIGUES; LEÃO, 
2011; VLAVIANOS; ILIOFOTOU; FALOUTSOS, 2006; 
ZHOU; CHIU; LUI, 2007) têm considerado a alternativa 
de adaptação do protocolo BitTorrent (COHEN, 2003) 
para suportar streaming.

O BitTorrent é um protocolo Peer-to-Peer (P2P) 
que incentiva a cooperação de usuários que estejam fa-
zendo o download de um mesmo arquivo. Sua concepção 
é baseada em duas políticas, a saber: política de seleção de 
blocos de dados e política de seleção de peers. A primei-
ra diz respeito à escolha dos dados a serem recuperados 
para visualização, e a segunda relaciona-se à decisão de 
quem na rede pode fornecer esses dados. As propostas 
da adaptação desse protocolo para streaming consistem 
essencialmente na modifi cação dessas políticas (BOR-
GHOL et al., 2010; HUANG et al., 2008). 

Pesquisas (MANSILHA; BARCELLOS; BRASI-
LEIRO, 2008; SILVA; LEÃO, 2009) também têm se vol-
tado para o desenvolvimento de simuladores. Isso porque 
as aplicações P2P oferecem grandes difi culdades para 
serem testadas em uma rede real devido à sua complexa 
arquitetura. Os simuladores surgem então como uma op-
ção efi ciente e justa para efeito de julgamento.

À luz do exposto, o presente trabalho tem duas 
contribuições importantes. A primeira é a proposição 
de dois novos protocolos baseados no BitTorrent para 
realizar streaming de objetos (arquivos) multimídia. Um 
desses protocolos, denominado BitTorrent Streaming Se-
quencial (BISS), é voltado para reprodução multimídia 
em ambientes não interativos. O outro, denominado Bit-
Torrent Streaming Interativo (BISI), aplica-se a sistemas 
interativos. A segunda contribuição é a revisão dos prin-
cipais simuladores que podem ser utilizados para avalia-
ção de protocolos P2P, especialmente aqueles baseados 
no BitTorrent.

A organização do restante deste texto é descrita a 
seguir. A Seção 2 explica sucintamente o protocolo Bit-
Torrent. Na Seção 3, são revistos os mais recentes traba-

lhos da literatura que focam na adaptação do protocolo 
BitTorrent para streaming de conteúdo multimídia. A fi -
nalidade desta revisão é tornar este texto o mais autocon-
tido possível. Em seguida, a Seção 4 explica os dois novos 
protocolos: BISS e BISI. A Seção 5, por sua vez, discute os 
principais simuladores existentes na literatura. Por fi m, 
conclusões e direcionamentos para trabalhos futuros.

2 Protocolo bittottent

BitTorrent é um protocolo Peer-to-Peer (P2P) que 
busca replicar conteúdo de forma efi ciente entre um con-
junto de usuários (peers). Nesses sistemas, os peers orga-
nizam-se para receber (download) e transmitir (upload) 
um determinado arquivo, sendo responsáveis por manter 
o sistema ativo e por distribuir os custos de transmissão 
desse arquivo entre eles. 

Um peer é denominado leecher quando ainda não 
possui o arquivo desejado por inteiro, podendo receber e 
transmitir conteúdo na rede, e é denominado seed quan-
do já possui todo o arquivo, sendo responsável apenas 
pela transmissão de conteúdo.

No BitTorrent, o arquivo é dividido em blocos de 
mesmo tamanho que são requisitados pelo usuário em 
função da sua raridade. Assim, os blocos menos replica-
dos do sistema são selecionados, diminuindo-se a proba-
bilidade do arquivo estar incompleto na rede e aumentan-
do-se a diversidade de blocos distribuídos entre os peers.

Para fazer o download de um determinado conte-
údo, o usuário deve contatar o tracker. O tracker então re-
gistra o peer na lista de participantes do sistema de trans-
missão desse conteúdo e disponibiliza, de forma randô-
mica, endereços IPs de outros peers presentes nesse siste-
ma. A partir dessa lista de endereços, o usuário estabelece 
conexões e realiza requisições de blocos do arquivo. 

Um usuário deve selecionar quais requisições de 
blocos recebidas serão atendidas. Essa seleção é realizada 
com base nas taxas de download oferecidas recentemente 
por cada peer requisitante. Assim, peers que ofereceram 
as maiores taxas de download são mais propensos para 
serem selecionados. Essa estratégia do BitTorrent é deno-
minada tit-for-tat e é reconhecida por estimular a coope-
ração mútua (recíproca) entre os usuários e também por 
evitar peers egoístas, que não colaboram com a transmis-
são do arquivo pela rede.
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3 Protocolos da literatura

As propostas apresentadas nesta seção são dividi-
das em três categorias diferentes em função da estratégia 
de seleção de blocos utilizada, a saber: (i) Protocolos ba-
seados em janela única simples (SAVOLAINEN; RAATI-
KAINEN; TARKOME, 2008; SHAH; PÂRIS, 2007); (ii) 
Protocolo baseado em janela única ilimitada (BORGHOL 
et al., 2010); e (iii) Protocolos baseados em janela dupla 
simples (HOFFMANN; RODRIGUES; LEÃO, 2011).

3.1 Protocolos baseados em janela única simples

Os protocolos de Shah-Pâris (SHAH; PÂRIS, 
2007) e Stretching (SAVOLAINEN; RAATIKAINEN; 
TARKOME, 2008) são voltados para a reprodução de 
um arquivo multimídia em um ambiente não interativo. 
Enquanto que no Stretching são realizadas modifi cações 

apenas na política de seleção de blocos do BitTorrent, o 
protocolo de Shah-Pâris modifi ca tanto a política de sele-
ção de blocos quanto a de seleção de peers.

Na política de seleção de blocos, uma janela des-
lizante Jd é introduzida. No protocolo de Shah-Pâris, essa 
janela é fi xa e contém w, blocos em sequência. No proto-
colo Stretching, a janela Jd não é fi xa e possui dois limites 
máximos estabelecidos. O limite nmax defi ne um número 
máximo de blocos não recuperados pelo usuário no inte-
rior da janela. 

O limite dmax estabelece uma distância absoluta 
máxima entre o primeiro e o último bloco da janela. Tan-
to na proposta Stretching quanto na proposta de Shah-
-Pâris, os blocos da janela Jd são os únicos que podem ser 
requisitados pelo peer e são selecionados de acordo com a 
estratégia do mais raro.

Figura 1 - Política de seleção de blocos baseada em janela única simples

Fonte: do Autor

No instante t0 da Figura 1, a janela Jd compre-
ende quatro blocos do arquivo. Com relação ao Stre-
tching, o tamanho da janela nesse instante está rela-
cionado com o limite nmax. No instante t1, o usuário 
recupera três blocos e a janela desliza até o bloco b6 
nos dois protocolos. 

Isso ocorre porque o bloco b5, o primeiro bloco da 
janela, é recuperado. A janela se mantém com um tama-
nho fi xo no protocolo de Shah-Pâris. Por outro lado, no 
Stretching, a janela aumenta e compreende nmax mais dois 
blocos recuperados, atingindo o seu limite dmax. Final-
mente, no tempo t2, o usuário recupera mais um bloco. 

Novamente a janela do protocolo de Shah-Pâris se man-
tém com o mesmo tamanho. No protocolo Stretching, 
a janela, que já havia atingido o limite dmax, também se 
mantém com o mesmo tamanho, porém passa a compre-
ender três blocos recuperados e três blocos não recupe-
rados.

Na política de seleção de peers, o protocolo Shah- 
Pâris determina que a cada janela de w blocos recupe-
rados, um peer seleciona n peers randomicamente para 
desbloquear. Em todos os outros instantes de tempo, o 
peer segue exatamente a mesma política tit-for-tat apre-
sentada no BitTorrent.
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3.2 Protocolos baseados em janela única ilimitada

O protocolo Adaptive (BORGHOL et al., 2010) foi 
desenvolvido para suportar streaming de objetos multi-
mídia em ambientes não interativos. Nesse protocolo, a 
estratégia tit-for-tat utilizada para selecionar os peers é 
mantida, alterando-se apenas a política de seleção de blo-
cos do protocolo BitTorrent.

Os blocos do arquivo multimídia são selecionados 
no interior de uma janela deslizante w que adapta o seu 
tamanho de acordo com o desempenho alcançado pelo 
usuário no progresso de download. Com probabilidade 
p, essa seleção ocorre de acordo com a estratégia do mais 
raro. Porém, com probabilidade (1 - p), os blocos são re-
cuperados na ordem sequencial.

A cada seleção de blocos, a janela pode alterar o 
seu tamanho de acordo com a seguinte expressão:

w = max [k (d – r – q), 0] + wmin

onde: a variável d corresponde ao último bloco contíguo 

recuperado; a variável r é o ponto de reprodução do ob-
jeto; q é o limite mínimo de blocos contíguos estabele-
cidos; k é o coefi ciente que determina o quanto a janela 
vai aumentar com relação à diferença (d – r – q); e wmin 
representa o valor mínimo da janela.

Antes da reprodução do arquivo iniciar, a janela 
assume o seu tamanho mínimo, conforme exemplifi cado 
no instante t0 da Figura 2. Nesse momento, o tamanho 
mínimo da janela é determinado pela distância entre o 
primeiro e último bloco da janela. Porém, assim que a re-
produção do arquivo inicia, o tamanho mínimo da janela 
passa a estar relacionado com o número de blocos não 
recuperados pelo usuário. 

No instante t1, por exemplo, a janela engloba qua-
tro blocos não recuperados e, portanto, mesmo compre-
endendo seis blocos no seu interior, está no seu tamanho 
mínimo. No instante t2, (d – r) é maior que θ. Assim, o 
tamanho da janela é igual a (d – r – q) = 2, somado com o 
valor mínimo wmin.

Figura 2 - Política de seleção de blocos baseada em janela única ilimitada

Fonte: do Autor

3.3 Protocolos baseados em janela dupla simples

O BitTorrent Interactive Protocol - Th e First (BIP- F)
e o BitTorrent Interactive Protocol - Th e Second (BIP-S) 
(HOFFMANN; RODRIGUES; LEÃO, 2011) são voltados 
para a visualização de arquivos multimídia em ambientes 
interativos. A única modifi cação realizada é na política de 
seleção de blocos do BitTorrent original.

No BIP-S, a seleção de blocos ocorre no interior de 
duas janelas deslizantes de tamanho fi xo. Uma delas é a 
janela de reprodução, que engloba os blocos que acompa-
nham o ponto de reprodução do arquivo. A outra é a ja-

nela de previsão, que possui blocos que são determinados 
pelo modelo de comportamento do usuário apresentado 
por Vielmond, Leão e Silva (2007).

No BIP-F, por outro lado, a recuperação de blocos 
ocorre dentro e fora das janelas de reprodução e de pre-
visão com diferentes probabilidades. Além disso, para a 
recuperação no interior da janela de reprodução, são es-
tabelecidas duas variantes. A primeira utiliza a estratégia 
do mais raro, enquanto a segunda recupera os blocos de 
forma sequencial. Para o restante do arquivo, os blocos 
são selecionados em função da sua raridade.
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A Figura 3 ilustra o comportamento das janelas de 
reprodução e de previsão quando uma ação interativa é 
executada. No instante t0, o usuário realiza uma ação in-
terativa e o ponto de reprodução r , que estava localizado 

no bloco b11, é atualizado para o bloco b19. Dessa forma, 
no instante t1, a janela de reprodução salta até esse ponto 
e a janela de previsão é atualizada de acordo com o mo-
delo de comportamento do usuário.

Figura 3 - Política de seleção de blocos baseada em janela dupla simples

Fonte: do Autor

Na atualização de janelas, o protocolo BIP-S ain-
da apresenta mais uma particularidade. Nesse protocolo, 
a janela de reprodução apenas é atualizada quando uma 
ação interativa é executada e o novo ponto de reprodução 
não representa um bloco que já estava em seu interior.

4 Duas novas propostas

Nesta seção, são propostos dois novos protocolos 
baseados no BitTorrent para streaming de objetos mul-
timídia. Cada um desses protocolos é apresentado por 
meio de uma descrição detalhada sobre o seu funciona-
mento e é comparado competitivamente com outros pro-
postos na literatura.

4.1 Protocolo bittorrent streaming sequencial

4.1.1 Operação

O protocolo BitTorrent Streaming Sequencial 
(BISS), como informado na Introdução, é voltado 
para streaming de objetos multimídia em ambientes 
não interativos. Nesse protocolo, são realizadas mo-
dificações apenas na política de seleção de blocos do 
BitTorrent original.

O arquivo é dividido em três conjuntos diferentes: 
Ap, Bp e Cr. O conjunto Ap engloba os blocos do arqui-
vo que ainda não foram recuperados pelo usuário e que 
serão reproduzidos em breve. Esse conjunto possui um 
tamanho n variável. Os blocos do conjunto Cr são aque-
les que já foram recebidos pelo usuário. E os blocos do 

conjunto Bp representam aqueles que ainda não foram 
recuperados pelo usuário e que não serão reproduzidos 
em breve.

A seleção de blocos é realizada apenas no conjun-
to Ap utilizando-se a estratégia do mais raro. Também é 
defi nida uma janela deslizante Jd que engloba todo o con-
junto Ap e pode possuir blocos do conjunto Cr. Essa janela 
possui w blocos em seu interior, sendo w = n + q, onde 
n representa os blocos do conjunto Ap, e q representa os 
blocos recuperados que estão no interior da janela, ou 
seja, representa parte do conjunto Cr.

A janela Jd possui um valor máximo wmax e um 
valor mínimo wmin. O valor mínimo está diretamente 
relacionado ao tamanho do conjunto Ap, já que a janela 
não pode englobar menos blocos que n. Esses valores são 
adaptados a cada seleção de blocos, de acordo com as se-
guintes duas equações:

wmax = max [kmax (d – r – q), 0] + vm e wmin = 
max [kmin (d – r – q), 0] + vm

onde: a variável d corresponde ao último bloco 
contíguo recuperado; a variável r é o ponto de reprodu-
ção do objeto; q é o limite mínimo de blocos contíguos 
estabelecidos; kmax e kmin são coefi cientes que determinam 
o quanto os valores wmax e wmin, respectivamente, vão au-
mentar com relação a diferença (d – r – q); e vm representa 
o valor mínimo das variáveis wmin e wmax.

Os limites wmin e wmax são adaptados em função 
do desempenho de download alcançado pelo usuário e 
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possuem valores diferentes de acordo com os coefi cien-
tes kmin e kmax. O coefi ciente kmax deve possuir um valor 
maior que o coefi ciente kmin. Isso porque wmin não pode 
ultrapassar wmax. 

Defi nindo um valor mínimo vm para os limites 
wmin e wmax, o usuário que não passar de q blocos consecu-
tivos, a partir do ponto de reprodução, possuirá uma ja-
nela de tamanho wmin = wmax = vm. Nessa situação, quando 
um bloco é recuperado em seu interior, a janela Jd irá se 
manter com o mesmo tamanho, e a quantidade de blocos 
do conjunto Ap diminuirá. Dessa forma, restringe-se a re-

cuperação de blocos que estão mais próximos do ponto 
de reprodução.

Por sua vez, no momento em que o usuário possui 
um bom desempenho no download do arquivo, os limites 
wmin e wmax recebem valores diferentes de acordo com os co-
efi cientes kmin e kmax. Na verdade, o objetivo é adaptar o inter-
valo em que a janela pode variar de tamanho com relação ao 
desempenho do usuário. Dessa forma, estimula-se a recupe-
ração de blocos diferentes e que não estão necessariamente 
mais próximos do ponto de reprodução do arquivo.

Figura 4 - Tamanho da janela Jd do BISS de acordo com os valores n e q

Fonte: do Autor

Na Figura 4, é apresentado um gráfi co a fi m de 
exemplifi car o intervalo de variação do tamanho da jane-
la Jd com relação aos limites wmin e wmax. Nesse exemplo, 
vm = 5 e os coefi cientes kmax e kmin são, respectivamente, 
iguais a 3 e 1. Quando wmin = wmax, a janela Jd não pode 
variar de tamanho.

Quando wmin < wmax, a janela Jd passa a variar de ta-
manho em intervalos diferentes. No intervalo 1, varia entre 
seis e oito blocos. No intervalo 2, entre sete e onze blocos, 
e assim, sucessivamente, conforme demonstrado na fi gura. 
Observe que os pontos do gráfi co representam o limite wmax 
e as retas decrescentes representam a janela Jd que já atingiu 
wmax e que, portanto, diminui o valor de n e aumenta o valor 
de q assim que são recuperados blocos no seu interior.

Antes da reprodução do objeto multimídia iniciar, 
os primeiros w blocos devem ser recebidos pelo usuário. 
Nesse momento, os valores de wmin e wmax são iguais. Des-
sa forma, prioriza-se a recuperação dos blocos iniciais e 
diminui-se o atraso de início de reprodução.

Assim que a reprodução inicia, o usuário continua 
fazendo o download do arquivo. A Figura 5 ilustra esse 
momento. Primeiro, é necessário atualizar os valores wmin e 
wmax da janela. Depois disso, o bloco mais raro do conjunto 
Ap é recebido pelo usuário no passo (1) do algoritmo. No 
passo (2), o usuário faz a requisição desse bloco e aguarda o 
seu recebimento. No passo (3), retira-se o bloco do conjun-
to Ap e no passo (4), adiciona-se esse bloco ao conjunto Cr. 
Em seguida, três casos diferentes podem ocorrer.
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Figura 5 - Exemplos e algoritmos para o momento em que a reprodução do arquivo já foi iniciada no BISS

Fonte: do Autor

O Caso 1 ocorre quando o bloco que foi recupera-
do pelo usuário representa w1, o primeiro bloco da janela 
Jd. No exemplo, o usuário recupera o bloco b13 no tempo 
t0 e, no tempo t1, a janela desliza até que o seu primeiro 
bloco seja um que ainda não tenha sido recuperado pelo 
usuário, isto é, o bloco b14. Após ocorrer o deslizamento, 
os conjuntos Ap e Bp são atualizados.

O Caso 2 ocorre quando a janela atinge wmax. 
No exemplo, o usuário recupera o bloco b8 e o con-
junto Ap não recebe o próximo bloco do conjunto Bp, 
diminuindo de tamanho. Isso mantém o tamanho da 
janela Jd constante. Por fim, o Caso 3 ocorre quando a 
janela Jd aumenta o seu tamanho após recuperar um 
bloco superior a w1. No passo (7) do algoritmo, o blo-

co b12, o próximo bloco do conjunto Bp, é selecionado. 
Os passos (8) e (9) demonstram a transferência desse 
bloco para o conjunto Ap. Esse conjunto mantém o seu 
valor e a janela Jd aumenta de tamanho por conta do 
aumento de q.

Quando um bloco não é recuperado a tempo para 
ser reproduzido, o arquivo multimídia deve ser pausado. 
Ressalta-se que, nesse momento, wmin = wmax. De acordo 
com a Figura 6, o arquivo somente será reiniciado quando 
todos os blocos que ainda não tinham sido recuperados 
no interior da janela Jd são recebidos pelo usuário. Esse 
tratamento é importante porque previne que usuários 
com baixo desempenho no download tenham uma quan-
tidade excessiva de interrupções.

Figura 6 - Exemplo e algoritmo para o tratamento de perda de bloco do BISS

Fonte: do Autor

4.1.2 Tabela comparativa

A Tabela 1 compara as características dos princi-
pais protocolos baseados no BitTorrent e voltados para 
streaming de objetos multimídia em ambientes não inte-

rativos. Observa-se que apenas o protocolo de Shah-Pâris 
realizou alterações na política de seleção de peers do Bit-
Torrent. Isso ocorre porque a política do BitTorrent ainda 
é uma estratégia bastante competitiva (CARLSSON; EA-
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GER, 2007; LEGOUT; URVOY-KELLER; MICHIARDI, 
2006; SHAH; PÂRIS, 2007).

Por outro lado, a política de seleção de blocos é 
alterada por todos os protocolos apresentados. Os proto-
colos de Shah-Pâris e Stretching realizam essa alteração 
por meio de uma janela deslizante simples que caracteriza 
o subconjunto do arquivo de onde os blocos são selecio-
nados. Shah-Pâris é o único que possui uma janela fi xa 
que não altera o seu tamanho. Já o protocolo Stretching 

possui uma janela dinâmica com um tamanho máximo 
defi nido.

Os protocolos Adaptive e BISS, por sua vez, pos-
suem uma janela adaptativa com um tamanho que é com-
putado dinamicamente de acordo com o progresso de do-
wnload do usuário. No protocolo Adaptive, a adaptação 
ocorre apenas no limite de tamanho mínimo da janela. Já 
o protocolo BISS é mais completo e adapta tanto o limite 
mínimo quanto o máximo da janela.

Tabela 1 - Tabela Comparativa com os principais protocolos baseados no BitTorrent para streaming de objetos multimídia em ambientes 
não-interativos

Protocolo Política de Seleção 
de Peers

Política de Seleção 
de Blocos Tamanho da Janela Limites de Tamanho 

Adaptados

Shah-Pâris Alterada Janela Única Simples Fixo -
Stretching BitTorrent original Janela Única Simples Dinâmico e Limitado -

Adaptive BitTorrent original Janela Única Ilimi-
tada

Dinâmico e

Não Limitado
Limite mínimo

BISS BitTorrent original Janela Única Limitada Dinâmico e Limitado Limite mínimo e Li-
mite máximo

Fonte: do Autor

A limitação do tamanho da janela estimula a recu-
peração de blocos mais próximos do ponto de reprodução 
sem comprometer a diversidade de blocos no sistema. É 
possível perceber que o protocolo BISS apresentado nes-
te trabalho agrega algumas características da política de 
seleção de blocos dos protocolos Stretching e Adaptive.

Porém, ao contrário do Stretching, o protocolo 
BISS não estabelece um limite máximo constante durante 
o download do arquivo e, assim, busca aumentar a diver-
sidade de blocos apenas quando isso é vantajoso para o 
usuário. Além disso, também não permite que a janela 
aumente de tamanho indefi nidamente como o Adaptive, 
diminuindo a probabilidade de ocorrerem interrupções 
durante a reprodução do arquivo multimídia. Isso torna 
o protocolo BISS potencialmente mais efi ciente.

4.2 Bittorrent streaming interativo

4.2.1 Operação

O protocolo BitTorrent Streaming Interativo (BISI), 
conforme mencionado na introdução, é voltado para stre-
aming de objetos multimídia em ambientes interativos. 
Nesse protocolo, foram realizadas modifi cações apenas na 

política de seleção de blocos do BitTorrent original.

Os blocos do arquivo são classifi cados em três 
conjuntos: Ap, Cr e Cp. Os blocos do conjunto Ap são 
aqueles que devem ser assistidos em breve pelo usuário. 
O conjunto Cr possui os blocos que já foram recebidos 
pelo usuário. Por fi m, o conjunto Cp possui os blocos que 
estão previstos para serem selecionados pelo usuário no 
futuro, de acordo com o modelo de comportamento de 
usuário de De Vielmond et al. (2007). Tanto no conjunto 
Ap quanto no conjunto Cp, os blocos são selecionados de 
forma alternada de acordo com a estratégia do mais raro.

Além disso, duas janelas deslizantes são defi nidas: 
a janela de reprodução Jr e a janela de previsão Jp. A janela 
de reprodução engloba todo o conjunto Ap e pode possuir 
blocos do conjunto Cr. Essa janela compreende wr = nr + 
qr blocos em seu interior, sendo nr o número de blocos do 
conjunto Ap, e qr o número de blocos que se encontram 
nessa janela e que já foram recuperados pelo usuário, isto 
é, parte do conjunto Cr.

A janela de previsão engloba todo o conjunto Cp e 
também pode possuir blocos do conjunto Cr. Essa janela 
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possui um tamanho wp = np + qp, onde np é o número de 
blocos do conjunto Cp e qp é o número de blocos que se 
encontram nessa janela e que já foram recuperados, isto 
é, parte do conjunto Cr.

Essas duas janelas podem possuir tamanhos dife-
rentes entre si. Considerando que o objetivo da janela de 
previsão é garantir que não ocorram interrupções quan-
do o usuário executa uma ação interativa, essa janela deve 
recuperar a maior quantidade de blocos consecutivos an-
tes que a ação seja executada. Dessa forma, Jp possui uma 
quantidade fi xa de wp blocos.

Por outro lado, a janela de reprodução tem como 
objetivo principal acompanhar a reprodução do objeto, 
recuperando os blocos subsequentes do ponto de repro-
dução antes que os seus prazos para download acabem. 
Assim, quando o usuário está alcançando um bom de-
sempenho no download do arquivo, essa janela pode 
adaptar o seu tamanho a fi m de proporcionar uma maior 

diversidade de blocos ao sistema. A adaptação da janela Jr 
ocorre segundo a expressão: 

wr = max [k (d – r – q), 0] + wr_min

onde: a variável d corresponde ao último bloco contíguo 
recuperado; a variável r é o ponto de reprodução do obje-
to; q é o limite mínimo de blocos contíguos estabelecidos; 
k é o coefi ciente que determina o quanto a janela Jr vai 
aumentar com relação a diferença (d – r – q); e wr_min re-
presenta o valor mínimo de Jr.

A Figura 7 ilustra o comportamento que a janela 
Jr pode apresentar durante o download do arquivo. Nesse 
exemplo, wr_min = 5 e k = 2. A janela Jr pode ter tamanho 
igual a 1, quando wr = wr_min, possuindo cinco blocos em 
seu interior. Pode ter tamanho igual a 2, quando wr > wr_

min, possuindo sete blocos em seu interior, ou ainda pode 
englobar nove blocos (tamanho da janela igual a 3). As 
retas decrescentes do gráfi co mostram que n diminui e q 
aumenta de forma compensatória assim que são recupe-
rados blocos no interior da janela Jr.

Figura 7 - Tamanho da janela Jr do BISI de acordo com os valores n e q

Fonte: do Autor

Antes da reprodução do objeto iniciar, os primei-
ros wr blocos devem ser recebidos pelo usuário. Nesse mo-
mento, wr = wr_min. Dessa forma, prioriza-se a recuperação 
dos blocos iniciais e diminui-se o atraso de início de re-
produção. Quando a reprodução do arquivo inicia, a sele-

ção de blocos é realizada nos conjuntos Ap e Cp de forma 
alternada. A Figura 8 ilustra esse momento. Quando, por 
exemplo, a recuperação ocorre dentro de Jr, deve-se, em 
primeiro lugar, atualizar essa janela. Isso porque Jr possui 
um tamanho adaptativo wr.
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Em segundo lugar, o conjunto Ap é atualizado em 
função da alteração do tamanho da janela Jr, e o bloco 
mais raro desse conjunto é recebido pelo usuário no pas-
so (1) do algoritmo. No passo (2), o usuário faz a requi-

sição desse bloco e aguarda o seu recebimento. No pas-
so (3), retira-se o bloco do conjunto Ap e, no passo (4), 
adiciona-se esse bloco ao conjunto Cr. Em seguida, dois 
casos diferentes podem ocorrer.

Figura 8 - Exemplos e algoritmos para o momento em que a reprodução do arquivo já foi iniciada no BISI

Fonte: do Autor

O Caso 1 ocorre quando o bloco recuperado repre-
senta wr_1, ou seja, o primeiro bloco da janela Jr. Nessa situa-
ção, o passo (5) determina que a janela deve deslizar até que 
o seu primeiro bloco seja um que ainda não tenha sido recu-
perado pelo usuário. No exemplo, o usuário recupera o bloco 
b13 no tempo t0 e no tempo t1 a janela Jr desliza até o bloco 
b14. Após ocorrer o deslizamento, o conjunto Ap é atualizado.

O Caso 2 acontece quando o bloco recuperado 
não é o primeiro da janela Jr. Nessa situação, aumenta-se 
qr e diminui-se nr. Feito isso, a recuperação passa a ser 
realizada na janela Jp. A única diferença no processo de 
recuperação dessa janela e da janela Jr é que não é neces-
sário atualizar o seu tamanho, já que ele é fi xo durante o 
download do arquivo inteiro.

Além disso, essa proposta prevê ações interativas 
durante a reprodução do arquivo. Assim, o usuário pode 
modifi car a localização do ponto corrente de reprodução 
e passar a visualizar outro bloco do arquivo. De acordo 
com o passo (1) da Figura 9, o ponto de reprodução r, que 
estava localizado no bloco b12, é atualizado para o bloco 
b16 no tempo t0. 

A partir desse salto, a janela de reprodução pode 
ou não ser atualizada e passar a englobar outros blocos. 
Isso depende da nova localização para a qual se deu o sal-
to. No exemplo, o novo ponto de reprodução passou a ser 
um bloco que já era englobado pela janela Jr. Assim, no 
tempo t1, a janela não atualiza a sua localização.  

Figura 9 - Exemplo e algoritmo para o momento em que o usuário executa uma ação interativa no BISI

Fonte: do Autor
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Por outro lado, a janela de previsão é atualizada. 
O passo (2) demonstra que o modelo de comportamento 
do usuário retorna um bloco a partir do salto no ponto 
de reprodução realizado. De acordo com o passo (3), o 
modelo de comportamento retornou o bloco b19 e a janela 
de previsão deslizou até englobar o bloco b20, ou seja, o 
primeiro bloco não recuperado a partir desse ponto. Por 
fi m, o passo (4) atualiza o conjunto Cp.

Quando um bloco não é recuperado a tempo de 
ser reproduzido, o arquivo multimídia deve ser pausado e 
uma quantidade x de blocos deve ser estimada para deter-
minar o tamanho da janela Jr. Essa estimativa baseia-se na 
média de blocos consecutivos visualizados pelo usuário 
antes de serem executadas ações interativas por ele. Um 

usuário que executa poucas ações interativas possui um 
x maior que outro que executa muitas ações interativas.

Essa situação é demonstrada na F igura 10. Con-
forme o passo (1), a reprodução é pausada enquanto o 
bloco b23 estava sendo reproduzido porque o bloco b24 foi 
perdido. Ressalta-se que, nesse momento, wr = wr_min. Em 
seguida, o valor de x é estimado e, no passo (2), a janela Jr 
atualiza o seu tamanho wr de acordo com x. No exemplo, 
a janela Jr, que englobava quatro blocos em seu interior, 
no instante t0 passa a englobar seis blocos no instante t1. 
Por sua vez, o conjunto Ap é atualizado no passo (3) e, 
após todos os blocos desse conjunto serem recebidos, a 
janela desliza até o próximo bloco não recuperado pelo 
usuário, conforme o passo (4).

Figura 10 - Exemplo e algoritmo para o tratamento de perda de bloco do BISI

Fonte: do Autor

Finalmente, no passo (5), a reprodução reinicia 
a partir do ponto em que havia parado. Entende-se que 
esse tratamento de perda de blocos é importante porque 
previne que usuários com baixo desempenho no down-
load tenham uma quantidade excessiva de interrupções. 
Isso é realizado levando-se em consideração o nível de 
interatividade de cada usuário.

4.2.2 Tabela comparativa

A Tabela 2 compara as características dos princi-
pais protocolos baseados no BitTorrent e voltados para 
streaming em ambientes interativos. Todos os protocolos 
apresentados na Tabela 2 não alteram a política de seleção 
de peers do BitTorrent. Além disso, em todos os proto-
colos, utilizam-se duas janelas para a seleção de blocos: 
janela de reprodução e de previsão.
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Tabela 2 - Tabela Comparativa com os principais protocolos baseados no BitTorrent para streaming de objetos multimídia em ambientes 
interativos

Protocolo Política de 
Seleção de Peers

Política de 
Seleção de 

Blocos

Tamanho 
da Janela de 
Reprodução

Tamanho 
da Janela de 

Previsão

Local de Seleção 
de Blocos

BIP-F BitTorrent 
original

Janela Dupla 
Simples Fixo Fixo Interior e exterior 

das janelas

BIP-S BitTorrent 
original

Janela Dupla 
Simples Fixo Fixo Interior das 

janelas

BISI BitTorrent 
original

Janela Dupla 
Limitada Dinâmico Fixo Interior das 

janelas

Fonte: do Autor

Nos protocolos BIP-F e BIP-S, as janelas possuem 
uma quantidade fi xa de blocos em seu interior durante o 
download de todo o arquivo. O protocolo BISI defi ne que 
as janelas, por outro lado, possuem comportamentos dife-
rentes. O tamanho da janela de reprodução adapta-se di-
namicamente de acordo com o progresso de download do 
usuário e a janela de previsão mantém um tamanho fi xo.

Além disso, a utilização de janelas não necessaria-
mente restringe os blocos que devem ser recuperados. No 
caso do protocolo BIP-F, a seleção ocorre tanto dentro quan-
to fora das janelas. Assim, proporciona-se maior diversidade 
de blocos ao sistema e, ao mesmo tempo, não se restringe 
a recuperação apenas daqueles com maior prioridade. Por 
outro lado, nos protocolos BIP-S e BISI, os blocos são recu-
perados apenas dentro das duas janelas de forma alternada. 

O protocolo BISI considera duas questões impor-
tantes. Em primeiro lugar, possibilita a variação do tama-
nho da janela de reprodução apenas quando o usuário 
possui um bom desempenho. Dessa forma, proporciona 
uma maior diversidade de blocos que o protocolo BIP-
-S sem comprometer o download do usuário como no 
protocolo BIP-F. Em segundo lugar, limita a recuperação 
de blocos no interior da janela. Assim, ao contrário do 
protocolo BIP-F, apenas os blocos que provavelmente se-
rão reproduzidos em breve são recuperados. Isso torna o 
protocolo BISI potencialmente mais efi ciente.

5 Simuladores

5.1 Fundamentos

De acordo com Bhardwaj, Upadhyay e Dixit 
(2010), simulação é o processo de modelagem de um sis-

tema com o objetivo de estudá-lo cientifi camente. Nesse 
sentido, entende-se que simulador é o ambiente que su-
porta a realização de simulações, ou seja, a modelagem e 
a representação de sistemas.

A utilização de simuladores em vez de experimen-
tos em redes reais na análise de aplicações P2P justifi ca-se 
principalmente pelos custos reduzidos na implementação 
e na avaliação de modelos de simulação (BHARDWAJ; 
UPADHYAY; DIXIT, 2010). Além disso, as simulações 
são realizadas em ambientes controlados, que facilitam a 
avaliação de diferentes parâmetros. 

Porém, a simulação de redes P2P, que possuem 
uma natureza dinâmica e milhares de usuários (nós) si-
multâneos, ainda assim pode ser custosa e exigir muitos 
recursos computacionais. Daí, com o objetivo de reduzir 
esses custos, os simuladores podem acabar não conside-
rando todos os aspectos e elementos presentes nas redes 
reais.

Os simuladores de redes são classifi cados em três 
categorias diferentes em função do seu grau de abstração: 
(i) simuladores baseados em pacotes; (ii) simuladores ba-
seados em fl uidos; e (iii) simuladores híbridos. 

Os simuladores baseados em pacotes funcionam 
no nível de rede e, assim, todo pacote transmitido pelos 
nós da rede é tratado de forma individual. Os simulado-
res baseados em fl uidos funcionam no nível de aplicação 
e permitem uma maior abstração dos componentes. Nes-
se caso, representa-se o tráfego da rede como um fl uxo 
de fl uido contínuo, ao invés de uma sequência discreta 
de pacotes (AGUIAR et al., 2008). Por fi m, os simulado-
res híbridos foram desenvolvidos para simulações mais 
abrangentes, permitindo que os usuários determinem 
se a simulação realizada será baseada em pacotes ou em 
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fl uidos. Dessa forma, essa categoria fornece uma maior 
fl exibilidade e permite que o usuário defi na o nível de de-
talhamento desejado para a simulação de acordo com a 
sua necessidade.

Em comparação com os simuladores baseados em 
fl uidos, os simuladores baseados em pacotes possibilitam 
a modelagem de elementos da rede com um alto grau 
de precisão. Por outro lado, esses simuladores são mais 
complexos e a escalabilidade do modelo a ser simulado 
tende a ser menor e dependente de características como 
a quantidade de memória disponível e a velocidade do 
processamento computacional.

Para a avaliação de modelos do BitTorrent, os si-
muladores baseados em pacotes exigem que toda a ca-
mada de rede seja modelada. Kangasharju et al. (2007) 
argumentam que esses detalhes são irrelevantes quando 
o objetivo principal da simulação é o teste de diferentes 
estratégias de seleção de blocos e de peers. Por outro lado, 
Eger et al. (2009) defendem que os detalhes da camada 
de rede são signifi cativos e determinam o delay (atraso) 
de propagação dos dados entre os peers, infl uenciando na 
performance do download e na política de seleção de pe-
ers do BitTorrent.

Os simuladores baseados em pacotes, de fato, per-
mitem a análise de resultados mais próximos dos obtidos 
em sistemas reais. Porém, nem sempre esse é o objetivo 
principal da simulação. Para as análises competitivas de 
diferentes estratégias de seleção de blocos do BitTorrent, 
por exemplo, o objetivo não é obter os resultados reais, 
mas sim concluir qual é a estratégia mais efi ciente no 
mesmo cenário simulado. Nesse tipo de análise, a simula-
ção baseada em fl uidos é a mais adequada, pois o proces-
so de modelagem é menos complexo e facilita o alcance 
dos objetivos desejados para a simulação.

As três subseções a seguir têm a fi nalidade de 
apresentar informações acerca dos principais simulado-
res disponíveis para cenários que envolvem protocolos 
P2P, com destaque para aqueles baseados no BitTorrent. 
Essas informações permitem escolher o simulador mais 
pertinente para a análise que eventualmente se deseja re-
alizar em um determinado estudo. 

5.2 Simuladores baseados em pacotes

O Network Simulator 2 (NS-2) (BHARDWAJ; 
UPADHYAY; DIXIT, 2010; XU et al., 2011) é um simula-

dor de redes bastante popular na comunidade científi ca, 
possuindo uma boa documentação sobre o seu funciona-
mento. Esse simulador utiliza duas linguagens de progra-
mação diferentes. Para programar o comportamento dos 
módulos responsáveis pela execução de protocolos e de 
aplicações, utiliza-se da linguagem C++. Por outro lado, 
a confi guração do cenário a ser simulado é realizada por 
meio da linguagem de script OTcl.

O simulador PlanetSim (BHARDWAJ; UPA-
DHYAY; DIXIT, 2010; XU et al., 2011), por sua vez, utiliza 
a linguagem de programação Java. Nele, a simulação é di-
vidida em duas seções principais: redes sobrepostas (over-
lay) e aplicações. As redes sobreposta são aquelas criadas 
na camada de aplicação independentemente da topologia 
da rede física. Assim, os desenvolvedores podem testar di-
ferentes redes sobrepostas com aplicações distintas de for-
ma simples. Porém, como desvantagem, o PlanetSim não 
possui um mecanismo para coletas estatísticas.

O ambiente de simulação OverSim (BHARDWAJ; 
UPADHYAY; DIXIT, 2010; XU et al., 2011) é voltado 
para a simulação de redes P2P. Esse simulador é baseado 
em outro mais abrangente conhecido como OMNeT++ 
(BHARDWAJ; UPADHYAY; DIXIT, 2010), que é apre-
sentado de forma mais detalhada na seção de simuladores 
híbridos. O OverSim adiciona módulos especializados ao 
OMNeT++ com o objetivo de facilitar a modelagem e a 
avaliação de sistemas P2P.

O TorrentSim, apresentado por Mansilha, Bar-
cellos e Brasileiro (2008), é um simulador desenvolvido 
para avaliações do protocolo BitTorrent que utiliza a lin-
guagem de programação Java. Ele está inserido em um 
ambiente integrado para avaliação de redes BitTorrent 
denominado TorrentLab. 

O TorrentLab possui um ambiente de modelagem 
utilizado pelo usuário para descrever a rede BitTorrent 
a ser simulada. Também possui o TorrentSim, conforme 
já mencionado, responsável pelas simulações, e o Torren-
tExp, responsável pelos experimentos na rede do modelo 
especifi cado. Por fi m, as saídas produzidas pelo Torrent-
Sim e pelo TorrentExp são avaliadas em um ambiente de 
consolidação de resultados.

5.3 Simuladores baseados em fl uidos

O simulador ChunkSim (KANGASHARJU et al., 
2007) é escrito em Java e é desenvolvido especifi camente 
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para a avaliação de sistemas de distribuição de conteúdo 
P2P. Esse simulador busca facilitar a modifi cação e a exten-
são de diferentes estratégias de seleção de blocos e de peers.

O ambiente de simulação General P2P Simulator 
(GPS) (BHARDWAJ; UPADHYAY; DIXIT, 2010; XU et 
al., 2011) é escrito em Java e especializado em redes P2P. 
É caracterizado por ser mais preciso que outros simu-
ladores baseados em fl uidos, pois permite que algumas 
funcionalidades da rede sejam modeladas. As principais 
implementações realizadas nesse simulador são voltadas 
para a avaliação do protocolo BitTorrent e, por isso, pou-
co suporte é fornecido para a implementação de outros 
protocolos.

Por sua vez, o simulador OctoSim (BHARAMBE; 
HERLEY; PADMANABHAN, 2006) é escrito em C# e de-
senvolvido exclusivamente para a avaliação do protocolo 
BitTorrent. Nele é possível modelar as atividades de cada 
peer e os principais mecanismos do BitTorrent (seleção 
de blocos e de peers) de forma detalhada. 

Além disso, alguns simuladores baseados em fl ui-
dos foram desenvolvidos especifi camente para a avalia-
ção de aplicações streaming. O Overlay P2P Streaming 
Simulator (OPSS) (XU et al., 2011), por exemplo, é de-
signado para a simulação de sistemas P2P streaming. Ele 
utiliza a linguagem de programação C++ e possui uma 
arquitetura baseada em três camadas básicas: usuário, 
overlay e rede. 

A camada usuário representa o comportamento 
dos peers. A camada overlay representa o mecanismo de 
streaming a ser utilizado, incluindo, por exemplo, o con-
trole de comunicação entre os nós. Por fi m, na camada 
rede, como o próprio nome sugere, representa-se o com-
portamento da rede.

O simulador apresentado por Hwang, Misra e Ru-
benstein (2008) realiza modifi cações no OctoSim para 
que ele passe a suportar protocolos de distribuição de 
conteúdos streaming. Nessa modifi cação, torna-se possí-
vel modelar o BitTorrent para suportar streaming de con-
teúdos ao agregar funcionalidades, como o controle do 
progresso de download do arquivo e o estabelecimento do 
bloco que deve ser selecionado em determinado instante.

5.4 Simuladores híbridos

No OMNeT++ (BHARDWAJ; UPADHYAY; DI-
XIT, 2010), o modelo a ser simulado pelo usuário é desen-

volvido por meio da combinação de módulos simples e de 
módulos compostos organizados de forma hierárquica e 
que se comunicam entre si. O comportamento de módulos 
simples é programado com a linguagem C++ e, dos módu-
los compostos, utilizando-se a linguagem de script NED.

O simulador DEUS (XU et al., 2011) também é 
bastante abrangente e permite a avaliação de sistemas 
complexos, dentre eles, dos sistemas P2P. Basicamente, 
utiliza-se a linguagem Java para a implementação de nós 
(partes que interagem no sistema), de eventos (pedaços 
de código a serem agendados pelo sistema) e de proces-
sos (que regulam a ocorrência dos eventos). 

Por último, menciona-se o Tangram (SILVA; 
LEÃO, 2009), um ambiente para a modelagem e a ex-
perimentação de sistemas computacionais. Primeiro, o 
usuário deve especifi car um modelo. Depois, deve optar 
por resolver o modelo analiticamente ou via simulação, 
seguindo as restrições de cada método. 

O método analítico consiste na solução de mode-
los representados por um conjunto de equações matemá-
ticas e o método de simulação consiste na execução de 
modelos que normalmente são representados por uma 
linguagem de programação (CHWIF, 1999). Mais especi-
fi camente, no método de simulação do Tangram, utiliza-
-se a linguagem C++ e os testes podem ser realizados com 
base em pacotes ou com base em fl uidos.

6 Considerações fi nais

Este trabalho apresentou dois novos protocolos P2P 
para streaming de objetos multimídia: o BitTorrent Strea-
ming Sequencial (BISS) e o BitTorrent Streaming Interati-
vo (BISI). Ambos são baseados no protocolo BitTorrent e 
utilizam o conceito de janelas a fi m de restringir o conjunto 
de blocos de dados a serem recuperados pelo usuário.

Além disso, foram revisados os principais simula-
dores da literatura que podem ser utilizados para a ava-
liação de protocolos P2P, especialmente aqueles baseados 
no BitTorrent. Os simuladores encontrados foram classi-
fi cados em três categorias diferentes: (i) simuladores ba-
seados em pacotes; (ii) simuladores baseados em fl uidos; 
e (iii) simuladores híbridos.

Dentre os principais resultados alcançados neste 
trabalho, são destacados os dois seguintes:
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As análises e comparações realizadas permitem 
afi rmar que os protocolos BISS e BISI são potencial-
mente mais efi cientes do que outros protocolos da li-
teratura, pois permitem um compromisso mais satis-
fatório entre os requisitos de tempo e a diversidade de 
blocos do sistema;

Os simuladores baseados em fl uidos e os simu-
ladores híbridos são os mais adequados para serem uti-
lizados em análises competitivas entre protocolos P2P, 
especialmente quando são consideradas as estratégias de 
seleção de blocos e de peers de protocolos baseados no 
BitTorrent, pois ambos permitem a realização de simula-
ções baseadas em fl uidos.

Para trabalhos futuros visualiza-se analisar dife-
rentes estratégias de seleção de peers, já que as pesquisas 
nessa área ainda são incipientes em comparação com as 
pesquisas na área de seleção de blocos, Também visua-
liza-se avaliar experimentalmente os protocolos BISS e 
BISI com o objetivo de ratifi car os resultados encontrados 
nas análises conduzidas neste trabalho.
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