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Abstract. In peer-to-peer video-on-demand systems, peers intertictha sys-
tem stopping, jumping forward, and jumping back the videardyits playback.
Thus, each peer can be playing a given interval of the videh ennsequently,
the number of partners from which a peer can require video kbwaries and
in some cases a few partners can be selected. In this paperopese a novel
peer selection mechanism for peer-to-peer video-on-ddmgstems. The goal
of our mechanism is to increase the synchronization of teovplayback be-
tween a peer and its partners. For this purpose, the processletting partners
is based on the lifetime of peers. We define the lifetime atsnieesince the be-
ginning of the video playback. Thus, a peer selects otherspsgh closest
lifetimes as partners in order to increase the interseciamong their windows
of interest. According to the results, the proposed medmars efficient for
different interactivity patterns and for the analyzed cgufations it provides
a percentage of intersections among windows of interest ierasfl 80%. On
the other hand, this percentage is in order of 30% with theitradal random
selection mechanism.

Resumo. Nos sistemas par-a-par dédeo sob demanda, os participantes in-
teragem com o sistema parando, avancando e retrocedenddeo durante
sua reprodu@o. Dessa forma, cada participante pode estar assistindona u
dado trecho do Meo e, consdigntemente, olimero de parceiros dos quais se
podem solicitar pedacos (chunks) desse treeha@riavel, podendo em alguns
casos serem poucos parceiros. Neste artgproposto um novo mecanismo de
sele@o de pares para sistemas par-a-par ddao sob demanda, cujo objetivo
€ aumentar a sincronizap da reproduéo entre um participante e seus parcei-
ros. Para tanto, o processo de seédecde pare€ baseado no tempo de vida
dos participantes. Define-se o tempo de vida como o temparaérdesde o
inicio da reproduéo do vdeo. Dessa forma, um dado participante seleciona
COMO seus parceiros outros participantes que tenham teapogia poximos
ao seu. Com isso, aumenta-se a probabilidade de intécsegtre as janelas de
interesse dos parceiros. De acordo com os resultados, o msuna proposto

é eficiente para diferentes pdirs de interatividade e para as configudas
analisadas proporciona um percentual de inte@ede janelas de interesse da
ordem de 80%. Por outro lado, esse percentiaa ordem de 30% com o me-
canismo de selé&p aleabria tradicional.

*Este trabalho foi realizado com recursos do CNPq, CAPESERVPFINEP e FUNTTEL.



1. Introducao

A difusdo de wdeo ao vivo sobre sistemas par-a-garatualmente um su-
cesso [Liu et al. 2008, Sentinelli et al. 2007, Rejaie 2006rdde et al. 2008a]. Tal afir-
mativa pode ser comprovada pelanmero de sistemas disperis comercialmente e pro-
postos na literatura [Moraes et al. 2008b], bem como pélmero de usarios desses
sistemas. Alguns sistemas possuem Gelhde usarios e suportam centenas de milhares
de us@rios simuléneos [Tang et al. 2007].

A maior parte dos sistemas digleo par-a-pak baseada na arquitetura em malha
Nos sistemas com essa arquitetura, um fluxoideo£ dividido em pedacoslunks.
Tais pedacos, por sua veaosarmazenados e enviados pelasppios participantes, que
colaboram para o funcionamento do sistema. Um particigantéem estabelece parce-
rias com outros @s do sistema. Os parceirdosos vizinhos de um participante na malha
de distribui@o. E importante ressaltar que um participanbeesivia mapas dbuffere
troca pedacos deideo com seus parceiros. O mapakddfer indica para os parceiros
guais os pedacos dddeo um dado participante possui. Com isso, intonhece quais
pedacos doideo seus parceiros possuem e, dessa forma, pode definiakdgagceiro e
guando vai requisitar um dado pedaco.

Embora a maioria dos sistemas de&lao par-a-par implemente a difies
confnua de wWeo sem a possibilidade de intedla¢c do usario, atualmente, o
niomero de sistemas par-a-par que implementam servicosidin vsob demanda,
gue permitem parar/retroceder/avancar idew, vem crescendo [Huang et al. 2007,
Vratonjic et al. 2007, Annapureddy et al. 2007]. Entretantaoso de sistemas par-a-par
para essa finalidade um grande desafio [Huang et al. 2008]. Na difusle ¥deo ao
vivo, a troca de pedacos entre dssié facilitada, uma vez que os participantes recebem
e reproduzem oideo a partir do instante de sua requasic Com isso, 0 progresso da
reprodu@o do \ideoé fortemente sincronizado entre os participantes, possréle po-
dem controlar as &gs de reprod@p do vdeo e, portanto&m interesse em um dado
conteido durante um mesmo pedo de tempo. Os resultados dos experimentos realiza-
dos com o CoolStreaming, um dos sistemas pioneirogam\par-a-par, mostram que o
intervalo entre os trechos de um mesnmdeo reproduzidos por diferentes participantes
nao & superior a um minuto [Zhang et al. 2005]. Por outro lado, idew sob demanda,
cada participante pode estar assistindo a um dado trech@do,\dado que os partici-
pantes podem interagir com o sistema durante a repéaddg Vdeo. Dessa forma, o
nimero de participantes que simultaneamente se interessarpmesmo trecho de um
video tende a ser menor por causa da dessincr@uozig; reprodo dos participantes e,
consedjentemente, oimero de parceiros dos quais se podem solicitar pedacss ties
cho tami@meé menor. Por isso, a selagde parceiros que tenham interesse nos mesmos
pedacos em um dado fiedo de temp@ fundamental para o funcionamento dos sistemas
par-a-par de Meo sob demanda.

Os mecanismos de selsgde paresa uma alternativa que pode ser explorada
para aumentar a sincroniZzezdo progresso de repro@aentre 0s parceiros em sistemas
par-a-par de Meo sob demanda. Nos sistemas atuais, os parcé&icsstolhidos de
forma aleabria. Ao entrar no sistema, um novo participante recebe die f@u de um

No restante deste artigo, ao se referir aos sistemas dibdiigio de ¥deo par-a-par, 0s autores eatar
se referindo aos sistemas baseados na arquitetura em malha.



nd adjunto, uma lista de paseis candidatos a parceiros. O novo participanteaant
envia mensagens de estabelecimento de parcerias paraiogpaates contidos na lista.
Os participantes que respondem positivamenieensagema® considerados parceiros
do novo participante. O conjunto de parceiros de um paaitgptamemeé atualizado de
forma aleabria. Periodicamente, um parceiro do qual se recebe medagpede \deoé
substitado por outro, escolhido aleatoriamente da lista de ppéities mantida por cada
par. A sele@o aleabria de parceiros nos sistemas de difuse justifica, pois todos os
participantes eéb interessados em um dado trecho diew. Por outro lado, noigeo

sob demanda, a sekeg aleabria @ menos eficiente, uma vez que os participantes entram
no sistema em instantes diferentes e controlam a rep&oddg vdeo. Sendo assim,

a probabilidade de um participante @at-chegado ao sistema selecionar parceiros com
interesses Btuos depende do tempo em que os demais participantes restsistema e

do nimero de interdies p feitas pelos participantes.

Neste trabalhogé proposto um mecanismo de sélegle pares espéico para
sistemas par-a-par dédeo sob demanda. O objetivo do mecanismo LIPEe{ime-
based Peer Selectipre fazer com que o conjunto de parceiros, gée es partici-
pantes que trocam pedacos entre si, tenha interesse noonte=stho do deo. Para
tanto, define-se umaétrica de seléo denominada tempo de vidigtime). O tempo
de vida de um participante dado pelo tempo decorrido desde @iom da reprodugo
do video aé um determinado tempo de refacia. Sendo assim, o tempo de vida
indica & quanto tempo um participante &sto sistema assistindo a um daddeo.
Um patrticipante seleciona como parceiros outros partitgsgque possuam tempos de
vida pbximos ao seu. Com isso, a chance de se selecionar parceiroi@resse
em um trecho de ideo comumé maior do que na sel@g aleabria, uma vez que
0s participantes selecionados iniciaram a repradugo ydeo em trechos pximos.
Mesmo tendo iniciado a reprociug do ideo em trechos pximos, os participantes po-
dem interagir com o sistema e alterar o ponto de rep@aup \ideo a qualquer ins-
tante. Portanto, o pa@lo de comportamento dos @sios em servicos deideo sob de-
manda [Costa et al. 2004, Vielmond et al. 2007, Chesire et 8ll]2ffeta 0 desempenho
dos mecanismos de setaxde pares. Como mostram os resultados, o ElEficiente em
cerarios com diferentesiveis de interatividade de participantes. O mecanismogqrodp
ona uma diferenca de&@b0 pontos percentuais entre o percentual de in@@ostejanelas
de interesse proporcionado pela sétealeabria. O percentual das janelas de interesse
indica o quo sincronizada esta reprodu@o do deo nos parceiros.

Este artigo est estruturado da seguinte maneira. Nad®eg, discutem-se 0s
trabalhos relacionados aos sistemas par-a-padé® sob demanda, especialmente, sobre
0s mecanismos de seterde parceiros. O mecanismo LIE&presentado e caracterizado
na Se@o 3. Na Se&o 4, os modelos de comportamento deansis $0 descritos, bem
como o simulador implementado. Em seguida, naaBes; o desempenho do LIRS
avaliado e comparado com o desempenho da &elalpabria de parceiros parddeos
com caractésticas e padres de interatividade diferentes. As condessobre este artigo
sao0 apresentadas na $eg.

2. Trabalhos Relacionados

O uso de sistemas par-a-par para implementar servicogdde sob demanda
um grande desafio [Huang et al. 2008]. Existem trabalhos cu@em novos sistemas



espedicos para tal finalidade [Vratonjic et al. 2007, Annapuneddal. 2007]. Um deles

€ o BulletMedia [Vratonijic et al. 2007] proposto por Vratargt al. Segundo os autores,
guando um participante altera o seu ponto de repi@alugu seja, avanca ou retrocede
o video, ele precisa rapidamente achar outros participantesemmham os pedacos de
video referentes a esse novo ponto de repr@olu® BulletMedia define que todo pedaco
de um vdeo deve ser replicado pelos participantes mesmo queaelseaja neceasio
para os pontos de reprodgatuais dos participantes ativos do sistema. Sendo assim,
participantes devem solicitar e armazenar pedaco$di®\que &o sejam usados para a
reprodu@o imediata. Ao aumentar a disponibilidade de pedacosartisipantes, reduz-
se a deperi&hcia do sistema em rekaga fonte e tamém o tempo de espera para retomar
a reprodugo as uma parada, um avango ou um retrocesso. O BulletMedidrobns
duas redes sobrepostas: uma rede em malha e uma rede adauiaseada em tabelas
hashdistribudas. A rede sobreposta estrutur&dasada para controlar a repliéagdos
pedacos. Ela tan@m & usada pelos participantes para descobrirem a locatizdgs
pedacos dispdweis no sistema e, conseentemente, afetar menos a continuidade de
recep@o as um avango ou retrocesso.

Existem muitas propostas de mecanismos de delele pares para sistemas
de compartiihamento de arquivos e de difoisde wdeo ao vivo [Liu etal. 2007,
Liang e Nahrstedt 2006]. Na sua maioria, tais propostasamusumentar a efiencia
do encaminhamento do contio de ¥deo na estrutura de distrib@ig. Por isso, o pro-
cesso de selép de pare¢ baseado em @tricas de desempenho relacionadas normal-
mentea capacidade de transnfigs a continuidade de reprodag ea manutengo da
gualidade do \deo [Cui et al. 2007]. Rejaie e Stafford [Rejaie e Stafford 3@Zhang
et al. [Zhang et al. 2005] alegam que sdlecaleabria dos pare& suficiente para aten-
der os requisitos desejados pela distriBoigle ¥deo. Por outro lado, Liang e Nahrs-
tedt [Liang e Nahrstedt 2006] consideram que a $elegleabria e a vido parcial dos
participantes do sistemaao 0 apropriadas para o estabelecimento de parcerias que
atendam os requisitos de qualidade de servico exigid@sdigtribui@o de ¥deo. Para
garantir esses requisitos, Liang e Nahrestedtgeopa separ@p de participantes do sis-
tema em grupos de acordo com as carétieas de desempenho. Dessa forma, um parti-
cipante seleciona como seus parceiros somente membros doup®. Para Liet al,, a
presenca de pares em corighg satisfdirias para atender a transnéissde ¥deo esh li-
gadaa organizago dos 0s fisicamente na rede [Liu et al. 2007]. Segundo os autadss, n
fisicamente @ximos €m maiores chances de se tornarem melhores “encaminhaderes
video. Entretanto, em redes sobrepostas, como as colastnpelos sistemas par-a-par,
um nd vizinho pode &o estar fisicamente @imo. Logo, organizar a rede sobreposta de
forma a otimizar as diancias fsicas entre 0s@s vizinhose o desafio.

O mecanismo proposto neste artigo difere dos demais porspeifico para a
distribuicdo de w¥deo sob demanda. O objetigodeterminar o conjunto de parceiros ba-
seado no tempo de vida dos participantes levando-se emteomtam o comportamento
interativo dos participantes com o sistema durante a reigaaddo vdeo. Com o LIPS,
reduz-se o principal problema dadeo sob demanda, qéea falta de sincronizag entre
os interesses dos parceiros durante a repéado Wdeo. Esse objetivé priorizado em
relagio ao aumento da efésicia da distribuigo ao se selecionar parceiros, por exemplo,
com maior banda passante disp@he menor atraso. Considera-se @ueais importante
se ter pedacos dédeo para trocar usando um enlace qgae sejadtimo do que se ter um



enlacedtimo, mas com poucos pedacos para trocar.

3. O Mecanismo LIPS (Ifetime-based Peer Selection)

O mecanismo de sel@g de pares proposto denomina-se LIRBefime-based
Peer Selectione & espeffico para sistemas par-a-par del@o sob demanda. O objetivo
do LIPSé formar parcerias entre participantes que tenham ineeressmesmos pedacos
de video em um dado prrdo de tempo. Coma@jmencionado anteriormente, tal tarefa
se torna mais di€il em servicos deideo sob demanda, quando comparadéfusao de
video ao vivo, pois os participantes podem interagir contewdurante a sua reprodug
Dessa forma, odmero de participantes que simultaneamente se interessanponesmo
trecho de um ideoé varavel e, consdigntemente, oimero de parceiros dos quais se
podem solicitar pedacos desse trecho pode ser menor ensalgsos.

O processo de sel@g de pares no LIPE baseado no tempo de vidddtime)
dos participantes. Define-se o tempo de vida de um parti@paomo o tempo decor-
rido desde o iftio da reprodugo do ydeo aé um determinado tempo de refacia.
O tempo de vida indicadhquanto tempo um uétio esé no sistema assistindo a um
determinado \deo. Usar o tempo de vida para selecionar os panas artifcio para
sincronizar o progresso da reprodocgdo ideo, como ocorre na difiie de ¥deo ao
vivo. O objetivoé fazer com que 0s pares que entrem no sistema em instaoxas s
formem parcerias, pois tai$©s £m interesse em pedacos ddeo de trechos pximos.
Alem do tempo de entrada no sistema, a int@sale interesses tamim depende da
interatividade dos participantes. Apesar de terem cantiatal sobre a reprodag
do video a qualquer instante, estudos mostram que os partiepale sistemas de
video sob demanda seguem [igedr de interatividade determinados pelas carstitas
do video [Costa et al. 2004, Vielmond et al. 2007, Chesire et allR0A durag@o e o
contdido do vdeo, por exemplo,a® fatores que influenciam a fiigncia e os tipos de
intera@es feitas pelos participantes. Comaoasexplicado a seguir na S5, os resul-
tados mostram que o LIPSeficiente para diferentes pads de interatividade obtidos a
partir de dados reais.

O LIPS funciona da seguinte forma. O tempo de vida de um jjaatiteé dado
por um contador qué incrementado em uma unidade a cada unidade de tempo. Por
isso, o LIPS @o requer a sincronizag do rebgio dos pares. O mecanismo proposto
requer apenas que 0s participantes do sistema definam a maglade de tempo para
incrementar os contadores. Cada particip@mesponavel por atualizar e divulgar o seu
tempo de vida. Entretanto, o LIP&mexige a introdu#o de novas mensagens no sistema.
A difusdo dos tempos de vidafeita atragés das mensagens de e&igtia (nembership
messagespresentes nos sistemas déeo par-a-par. Tais mensageas gnviadas pelos
participantes para anunciar sua atividade no sistema sgd@ntemente, para que o0s
demais pares atualizem suas listas de participantes. Bwssa, € necessio apenas
introduzir um novo campo nas mensagens de @x@a e uma nova entrada na lista de
participantes para informar e armazenar o tempo de vidan@a#empo de vida de uma
entrada da lista de participantes pode ser atualizadopeftgbprio nb responavel pela
lista quanto pela chegada de uma nova mensagem déreiast

A primeira atribui@o de parceirog feita pela fonte ou por unmbradjunto leputy
node designado pela fonte. Na maioria dos sistemasideovpar-a-par, umao entrar



no sistema recebe uma lista de candidatos a parceiros. JednBS, o resporavel pelo
envio dessa lista, considera que o tempo de vida de um notioipanteé zero e envia
como candidatos a parceiros b$lltimos participantes a entrarem no sistema. Ao receber
a lista, o novo participante envia mensagens de estabe&etorde parcerias. Assume-se
que a rece#p da primeira resposta positiva para o estabelecimentardernas dispara

o contador do tempo de vida e, simultaneamente, a rephodig \ideoé iniciada.

A cadat unidades de tempo o processo de atualivago conjunto de parceiros
é disparado. Esse processaecesd#io, pois o limero naximo de parceiros pode ainda
nao ter sido atingido ou alguns dos parceiros podem ter deigagistema. Am disso,
como os participantes interagem com a repradugo ideo, os parceiros podem deixar
de se interessar pelo mesmo trecho titew e, consdgntemente, deixarem de trocar
pedacos. O Algoritmo 1 ilustra o processo de atuafivage parcerias.

Algoritmo 1 Atualizagao do conjunto de parceiros.
Requer: ¢t = atualizar, A(t) > 0en € A(t)
novosParceiros < 0
paratodo rop € P,(t) faca
sep ¢ A(t) entdo
remover(p, P, (t))
novosParceiros < novosParceiros + 1
fim do se
fim do para
setamanho déP, (t) < NUMMAX_PARCEI RCS entao
novosParceiros < novosParceiros+ calcNovosParceirgsA(t), max Parceiros)
serfo
paratodo rop € P,(t) faca
seutilidade(p) < U entao
remover(p, P, (t))
novosParceiros «— novosParceiros + 1
fim do se
fim do para
fim do se
a— 1
enquantonovosParceiros > 0 oua < A faga
paratodoroi € A(t) ei ¢ P,(t) ei # n faca
sell(t), — l(t),| < R e tamanho d&, (t) < NUM.MAX_PARCEI RCS ent&o
adicionar(i, P,,(t))
novosParceiros «— novosParceiros — 1
fim do se
fim do para
a—a+1
sea = A entao
adicionar( fonte, P,(t))
fim do se
fim do enquanto




O algoritmo tem como entradas, no instante de atuaizg@ conjunto de parti-
cipantes ativos no sisternd(t) e o conjunto atual de parceir®s (¢) do o n. O primeiro
passo do algoritmé determinar se um dos parceijpdeixou o sistema ou falhou. Para
isso, basta verificar as entradas ativas da lista de pantitgp do 6. Caso Ao haja ne-
nhuma entrada relativa a um dos parceiroséalemovido do conjunt®, (¢) e a varavel
novosParceiros € incrementada em uma unidade. Essavatiindica o imero de bs
a serem selecionados &@rrmino da atualizaép. Neste ponto, se o tamanho Bg(t)
for menor do que o tamanhoaximo do conjunto, definido pddUM MAX_PARCEI RCS,
calcula-se o amero de novos parceiros a serem selecionados. Doacimttalcula-se a
utilidade de cada parceiro para 0.Mmal fun@o retorna uma pontuag para os parceiros
de acordo com olmero nédio de pedacos enviados e recebidos por unidade de tempo.
Se um 1@ tem uma utilidade abaixo do limiareleé removido. Um aimero de pacotes re-
cebidos e enviados pequeno pode indicar que 0s parc@&oggassuem mais interesse no
mesmo trecho, devido a uma inte@a¢ou que o enlace entre os pareé eshgestionado.
Se algum parceiro foi removido do conjunto, novamente avatiovosParceiros € in-
crementada.

Os passos anteriore@sneceswios para se determinar dmero de novos par-
ceiros a serem selecionados. O passo seguinte correspasgle@o de parceiros de
acordo com seus tempos de vida. Para tanto, utiliza-senéca de anel expansivo. Dois
parametros 80 neceswios: 0 paametroa € o fator de expa@® do anel e? & o limite
do anel. A partir desses fganetrosg¢ possvel determinar se o tempo de vida de umin
[(t),, € suficiente pdximo do tempo de vida de, [(¢),,, de acordo com a seguinte eqaag

(0), — () < ok (1)

Os primeiros parceiros selecionadas aqueles dentro do limite inici&ldo anel.
A cadarodada, se aimero de parceiros a serem selecionados aiaddai atingido ou se
0 paémetroa ainda est dentro do limiarA especificado, o pametroa € incrementado
e o limite do anek ampliado. O processorepetido & um dos criérios de parada ser
atingido. Caso o algoritmo pare devido ammero de parceiros a serem selecionados ser
igual a zero, o conjunto de parceirosaar maior tamanho pos®&l no momento sem
importar a diferenca entre os tempos de vida dos parcémoutro lado, se o algoritmo
para em virtude do pametroa ser igualA & possvel ser ter um conjunto de parceiros
menor do que o @ximo posérel, poeém com a diferenca desejada entre os tempos de
vida dos parceiros. Se o valor datinge o valor raximo A, a diferenca entre o tempo de
vida do ro n e dos candidatos a parceif@grande e provavelmente tais participant&s n
terao interesses em trechos em comumidies. Por isso, adiciona-se a fonte ao conjunto
de parceiros de.

Vale ressaltar que o LIP& um mecanismo de sebsg de parceiros que pode ser
usado por qualquer sistema par-a-par g sob demanda baseado na arquitetura em
malha, nos quais os participantes estabelecam parcetragieem pedacos doideo.
Além disso, a defingo da heustica de escalonamento de pac@&@sdependente do me-
canismo propostcE importante ressaltar tar@im que o tempo de vida foi escolhido como
meétrica de seledp ao ines do tempo de reprodaig para evitar a sobrecarga de controle.
Ao usar o tempo de reprodag, a fonte e os participantes devem estar atualizados sobre
0 tempo de reprod@p atual de todos os participantes do sistema. Sendo assetopa



intera@o de qualquer um dos participantes, mensagens de at@alidagem ser difundi-
das pela rede. Por outro lado, ao usar o tempo de vida, umag@nsie atualizap  é
necesaria quando um novo participante entra no sistemasAgso, novas mensagens de
atualiza@o rio .0 mais necessias porque o tempo de viddacilmente atualizado pela
fonte e pelos demais participantes do sistenaecesario apenas que eles incrementem
um contador, como mencionado anteriormente.

4. O Ambiente de Simulago

Um simulador espéfico foi desenvolvido para avaliar o desempenho do meca-
nismo proposto e da sekg aleabria de parceiros. O objetiv®simular o padio de inte-
ratividade dos participantes e observar a evébuga reprodH#o e as possgeis interseges
entre os trechos assistidos pelos participantes. Gipatk interatividade dos participan-
tes afeta o desempenho dos sistemas par-a-pddde sob demanda, principalmente os
mecanismos de sel@g de pares. Segundo esse padis participantes alteram o ponto
de reprodug@o do vdeo e, consdgentemente, alteram o trecho dal@o no qual&m in-
teresse. O tempo de entrada de uma participante no sistefreqiancia, o tipo e a
dura@o das interdes §0 pahmetros neceasios para se determinar o comportamento e
gerar cargas siéticas poximas da realidade.

Neste trabalho, utiliza-se a caracter@agde comportamento de @sios em
servicos de Wdeo sob demanda apresentada por Cestal. [Costa et al. 2004]. Tal
caracterizago foi escolhida por analisar diferentes tipos diew, de diferentes tamanhos
e popularidades. Costt al. definem padies de comportamento para duas categorias
de \ideo: videos de entretenimento &eos educacionais. O%deos de entretenimento
sao parametrizados de acordo com arquivos de carga dos@ewida TV UOL. A TV
UOL € o servico deeo sob demanda do UOL, o maior provedor de acas$sternet da
América Latina. Quando os experimentos foram realizadosyviedinha entre 34 e 520
mil acessos dirios. Os Weos educacionais, por sua veantseus pametros extraos
de arquivos de carga do eTeach, um servidor de Gdoteducacional localizado na Uni-
versidade de Winsconsin, EUA. A frégncia de cada tipo de inte@ge as distribuiges
e seus respectivos [@ametros 8o apresentados nas Tabelas 1 e 2. Os dois tipoglde v
possuem durdigs diferentes e diferentes paes de interggo. A dura@o dos ¥deos de
entreteniment@, em sua maioria, menor do que as dmkews educacionais. imero
de interades dos ideos de entretenimento taérh & menor do que o dos educacionais.
Quando existe uma interag nos vdeos de entretenimento, na maioria das vezesna
pausa. Por outro lado, no&deos educacionais a maioria das intéescainda®o pausas,
mas a fregéncia dos saltos paraas e para frente e a distcia desses saltésmaior do
gue nos deos de entretenimento.

O simulador implementado, escrito em linguagem Grgonstitido basicamente
por dois nbdulos. O primeiro radulo & respongvel pela gerggo da carga sigtica,
gue representa 0 comportamento interativo dos parti@gaad longo da reprodag do
video. O segundo implementa os mecanismos dedetb parceiros. A gerag de carga
sintética recebe com entrada as distrildgis e paametros definidos, respectivamente, nas
Tabelas 1 e 2 e produz comida um padiio de comportamento para cada participante do
sistema. Define-se o tempo de entrada do participante margiso imero, o tipo e a
durago ou a disincia das interdigs e o tempo de & do participante. Anteriormente
a sele@o de parceiros, o tempo de vida e o0 ponto de repi@aldg Vdeo §0 atualizados



Tabela 1. Freqtiencia e tipo de interac Ges dos participantes.

Entretenimento | Educacional
(TV UOL) (eTeach)
Tamanho do video 5 minutos 20 minutos
NUmero de interagdes 1,29 4,74
Pausa 83% 57%
Salto para tras 13% 25%
Salto para frente 4% 17%

Tabela 2. Distribuic 8es que caracterizam o comportamento dos participantes.

Entretenimento Educacional
(TV UOL) (eTeach)
Tamanho do video 5 minutos 20 minutos
Chegada dos participantes Exponencial Lognormal
(média=105s) (uw=>5.5,0=0,95,
média = 450 s)
Duracao da pausa Weibull Weibull
(a«=11.11,8=0,57, | (a« =13,8=0,42
média = 25 s) média = 55 s)
Distancia de saltos para tas Exponencial Exponencial
(média =20 s) (média =40 s)
Distancias de salto para frente Exponencial Exponencial
(média=75s) (média =40 s)

de acordo com o pado de comportamento de cada participante em um dado instante
de tempo. Em seguida, os parceir@ selecionados ou atualizados, de acordo com
Algoritmo 1, para o LIPS, ou de forma aléat.

5. Resultados

O mecanismo proposto LIP& comparado com o desempenho do mecanismo
de selego aleabria atraes de simula@o. A seledo aleabria foi escolhida para a
comparago, poisé o mecanismo mais usado pelos sistemas par-a-padde.vAEmM
disso, r@o foram encontradas na literatura propostas éspexde mecanismos de seiec
de parceiros para a distrib@ig de ¥deo sob demanda, queo caso do mecanismo
LIPS proposto neste trabalho. Avalia-se o0 desempenho damsseo proposto e da
sele@o aleabria para os dois pades de comportamento de participantes, apresentados
na Se@o 4, relativos aosideos de entretenimento e educacional. &tnca usada na
avaliagio dos mecanismdsa interse@o entre as janelas de interesse dos participantes e
0s mapas déufferenviados por seus parceiros. Define-se que tal janela egyiges in-
tervalo de pedacos dédeo no qual um @tem interesse em um dado momento. Quando
ha interse@o entre a janela de interesse de um participante e o mapsfdede um dos
seus parceiro® posével que esse parceiro tenha pedacosidew desejados pelo parti-
cipante. Considera-se que o intervalo da janela de integesseesmo representado pelo
mapa debuffer. Assume-se assim que 0s participantes armazenam e didiganbos



pedacos referent@ssua janela de interesse. Define-se que o percentual deeips de
um determinado®é dado pela ra&m entre o imero de parceiros que possuem intedisec
de janelas de interesse com esg8e&m rumero néximo de vizinhos.

Os paametros da simul@p 0 apresentados na Tabela 3. Apesar de ter uma
dura@o menor, o ideo de entretenimentomais popular do que o de ensino a@ista,
por isso o maior amero de participantes durante a siméla¢Costa et al. 2004]. Vale
ressaltar que esséimero Ao é o de participantes ativos e sim omero total de parti-
cipantes que entram, assistem adeo, e deixam o sistema ao longo da simatacAs
janelas de interesse correspondem a 10% da #8ardg \deo, considerando pedacos
de um segundo. O limite do ang&l & definido como% e o fator de expa@® nmaximo
€ A = 5. Com isso, um @ pode selecionar parceiros cong 42 unidades de tempo
de diferenca para o seu tempo de vida, antes de seleciomateadomo parceiro. O
niumero naximo de parceirog definido de acordo com o valor sugerido por Zhahg
al. [Zhang et al. 2005]. O mesmo comportamento dos particisageeado a cada rodada
de simula@oé aplicado aos dois mecanismos. A simatag iniciada no instante zero, no
gual somente a fonte participa do sistema, e termina quamlcasta mais nenhum parti-
cipante assistindo addeo. Considera-se que todos 0s participantes iniciam adego
do video do seu ponto inicial e que nenhum participante falhaeixad sistema antes
do termino da reproduip do vdeo. Em cada perdo de atualizapo, tanto o LIPS quanto
a seled@o aleabria substituem o pior parceiro de um dado participante, &uen dos
parceiros com 0s quaisfino se possui intersag de janelas de interesse.

A seguir, compara-se o desempenho do LIPS e da&@ekdeabria usando como
meétrica o percentual de interses, considerando todos os participantes, emaimip
tempo o do amero de participantes ativos no sistema. Para todos osgpdas curvas
apresentadas a seguir, calcula-se o intervalo de confiemgaum ivel de confidenciali-
dade de 95%.

Tabela 3. Par ametros da simula¢ &o.

Entretenimento | Educacional
(TV UOL) (eTeach)

NUmero de participantes 50 30
Janela de interessel{’) 30 pedacos | 120 pedacos
Limite do anel (R) 10s 40 s
Fator de expanso maximo (A) 5 5
NUmero maximo de parceiros 4 4
Tempo de atualizag@o 10s 10s

A Figura 1 apresenta o percentual de intedgsge janelas de interesse em &g
do tempo para os dois tipos dadeo com o LIPS e a selag aleabria. No intervalo de
tempo apresentado, awmero de participantes ativos no sisteenauperior ao tamanho
maximo do conjunto de parceiros. Cada ponto dafigo representa o valorédio do
percentual de intersag de todos o0s participantes ativos no sistema em um dadniast
de tempo. Para os dois tipos dé&o, 0 mecanismo proposto LIPS proporciona um maior
nimero de intersées entres os parceiros. Nos doisarérs, o percentual de intergex
do LIPSé sempre maior do que o proporcionado pela Selegeabria. Para o Wdeo de



entretenimento, o percentuaério de interseies com o LIP® de 90% e com a selég
aleabria € de 69%. Para oideo educacional, esse percentual tamig@ de 90% com

0 LIPS e de apenas 37% com a sale@leabria. 1sso mostra que o LIPS eficiente
em cefrarios com diferentesiveis de interatividade dos participantes. A expl@apara

o melhor desempenho do LISa seguinte. A probabilidade de um participant&nec
chegado ao sistema selecionar parceiros com interesgaesdepende do tempo em que
os demais participantes @stno sistema e daimero de inter&ges p feitas pelos parti-
cipantes. Na sel@p aleabria, nenhum desses panetros levado em considerag. Por
outro lado, o LIPS considera o tempo em que o participandéenestistema para selecionar
os parceiros. Dessa forma, a probabilidade do estabeletrde parcerias entre partici-
pantes com interesseditnos aumenta, pois essa probabilidade passa a dependasape
da interatividade dos participantes. Por isso, 0s mecasisio avaliados para diferentes
niveis de interatividade. Como mostram os resultados, alesculs parceiros baseada
simplesmente no tempo de vidasuficiente para aumentar o desempenho do sistema em
relag@o a sele@o aleabria para diferentes paiks de interatividade. Isso mostra que a
escolha de parceiros com tempos de entrada muito diferafesmais a sincronizag
dos parceiros do que a interatividade dos participantea v@nque as interaes seguem
um padéo de acordo com as caradsticas do Wdeo. Portanto, a escolha do tempo de
vida como nétrica de selegp € justificada e explica o melhor desempenho do LIPS.
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Figura 1. Percentual de interse¢ &es de janelas de interesse em fung &0 do tempo.
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Para o ¥Wdeo de entretenimento, ilustrado pela Figura 1(a), aetig entre o per-
centual de interségs proporcionado pelos mecanismos diminui nos instanbednpos
ao iricio e ao érmino do intervalo analisado e cresce na parte inte@miagichegando
a uma diferenca da ordem de 30 pontos percentuais. Esseodampnto se deve ao
nimero de participantes do sistema, como pode ser obseradgigura 2(a). Os pontos
da curva, ilustrada nessa figura, representantudeeno de participantes ativos no sistema
em um dado instante de tempo. Gafito $ possui uma curva, pois 0 o de uma
mesma rodada de simubege usado para avaliar o LIPS e a s@e@leabria. Observa-se
gue,a medida que olmero de participantes aumenta, o percentual de infegsqaro-
porcionado pela sel@g aleabria diminui. Isso ocorre porque todos os participantes do
sistema&m a mesma probabilidade de serem escolhidos com parceiups pgarticipante
recém-chegado, sem importar quando o candidato a parceira teiciado a reprodup
do video. Por outro lado, com o LIPS, oésire@m-chegados formam parcerias entre
si. Isso aumenta a probabilidade de inteégede interesses, uma vez que tal inteiisec
passa a depender apenas das intesgealizadas pelos participantes do sistema. Por
isso, o LIPSé pouco influenciado pela vargg do rumero de participantes no sistema.
Nota-se tambm que a medida que olmmero de participantes diminui, o desempenho dos
dois mecanismos se aproxima, pois ambos passam a ter os sxesnabdatos a parcei-
ros. Para o Meo educacional, ilustrado pela Figura 1(b), a difereantae o LIPS e a
sele@o aleabria se marém constante em torno de 50 pontos percentuais. Novamainte, t
comportamento se deve admero de participantes ativos no sistema, que, &diaeé
de aproximadamente 4 participantes durante todo o intermaktrado.
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Figura 3. Percentual de interse¢ Oes de janelas de interesse em fung a0 do nimero
de participantes ativos.

Como visto anteriormente, aimero de participantes ativos no sistema influencia
o0 desempenho dos mecanismos de Selale parceiros. Por isso, a Figura 3 mostra o
percentual de intersées de janelas de interesse em fimdo rumero de participantes
ativos no sistema para o LIPS e a sé@lealeabria, considerando os dois péeés de inte-
ratividade. Os pontos das curvas representané@iados instantes em que havia aquele
nimero de participantes no sistema para os mesmasiosranalisados na Figuras 1 e 2.
De acordo com os resultados, independentementdid®io de participantes ativos, o
LIPS proporciona um maior percentual de intetees;de janelas para os participantes
do sistema. Tanto para ddeo de entretenimento quanto para o educacional, ilustrad



respectivamente pelas Figuras 3(a) e 3(b), as curvas do d¢ri#s8em &t atingirem o
tamanho raximo do conjunto de parceiros (quatro). Em seguida, asasuse tornam
constantes, o que mostra que o LIP®#@ influenciado pelo iimero de participantes
desde que existam mais participantes ativos do quenterno naximo de parceiros. No
LIPS o rimero de participantes que podem ser selecionadiositado pelos pametros
a e R do anel expansivo independentemente do instante de edivgeaticipante do sis-
tema ou do seu instante de atual&agle parcerias. Por outro lado, na satealeabria,
cada participante tem a mesma probabilidade de ser sedgli@omo parceiro indepen-
dentemente do tempo em que entrou no sistema e, portantthabgidade de selecionar
um parceiro sem intersag de janelas de interessenaior.

6. Conclusio

Neste artigo, foi proposto um mecanismo de sibede pares espéico para sis-
temas par-a-par deideo sob demanda. A&k kAsica do mecanismo LIP&Ifetime-
based Peer Selectipd formar parcerias entre participantes com tempos de vaapos
e, conseflentemente, aumentar a probabilidade de um participalgei@ear parceiros
com interesse ftuo em um dado trecho dadeo. O desempenho do LIPS foi avaliado
e comparado com a sebag aleabria de parceiros atrég de simulago para diferentes
cerarios, considerando diferentes paels de comportamento dos participantes. O per-
centual de interségs de janelas de interesse entre 0s parceiros foi usadoroétrioa
de desempenho. O percentual das janelas de interesse anglida sincronizada esta
reprodu@o do ideo nos parceiros.

Os resultados mostram que o LIE®ficiente em ceéarios com diferentes paikes
de interatividade de participantes. Paraideo de entretenimento, o percentual de
intera@o do LIPS se maatn na casa de 90%, podendo chegar a uma diferencé 86 at
pontos percentuais em retexa sele@o aleabria. Para o ideo educacional, a diferenca
se marém constante em torno de 50 pontos percentuais. Mostrarbértaque o LIPS
naoé influenciado peloimero de participantes do sistema, desde que existam nrais pa
ticipantes ativos do que aimero naximo de parceiros. No LIPS, aumero de candida-
tos a parceirog limitado pelos pa&mmetros do anel expansivo. Como trabalhos futuros,
pretende-se analisar a adocde pametros adaptativos para controlar o limite e a ex-
pan&o do anel. Pretende-se desenvolver tamiim probtipo do mecanismo proposto.
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