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RESUMO

A escalabilidade e a alta demanda por recursos sao os principais desafios que os prove-
dores de conteido enfrentam na viabilizagao de aplica¢oes de videos sob demanda (VoD).
O site mais popular de compartilhamento de videos, o YouTube, tem mais de 4 bilhoes de
visualizacoes por dia e 60 horas de video sao armazenadas a cada minuto em seus servido-
res. Sistemas hibridos (CDN-P2P) tém sido apresentado como uma solugao escalavel para
distribuicao de VoD. Nesses sistemas, pares compartilham seus recursos diminuindo a de-
manda sobre a infraestrutura da rede de distribui¢ao de conteido (CDN). Por outro lado,
os servidores da CDN garantem a disponibilidade de contetido quando as contribuicoes
dos pares sao limitadas pelo churn, ou quando o conteido for inédito aos pares da rede par
a par (P2P). No entanto, o contetdo distribuido nesses sistemas precisa ser gerenciado, de
forma que a carga de trabalho submetida aos servidores da CDN seja minimizada. Uma
questao a ser investigada nesse sistema é o impacto do churn, isto é, o efeito criado pelo
ciclo de entrada e saida dos pares sobre os mecanismos de geréncia do conteido distribuido
pelo sistema. Nesta dissertacao avalia-se o impacto do churn no desempenho de politicas
de gerenciamento de objetos em sistemas CDN-P2P; verificou-se que o impacto no desem-
penho das politicas diminui com o aumento da capacidade de armazenamento dos pares,
no entanto, esse aumento nao impacta proporcionalmente a performance das politicas.
Em seguida, sao propostas, implementadas e avaliadas quatro politicas de gerenciamento
de objetos derivadas a partir de dados reais obtidos de colecoes de videos do YouTube.
Essas politicas exploram informagoes deixadas pelos usuarios ou geradas pelo sistema de
distribuicao dos videos para mensurar o valor de um objeto. A suposicao acerca da efe-
tividade dessas informagoes na valoracao dos objetos é devido a influéncia do sistema de
recomendacao do YouTube no acesso a seu contetdo, pois esse sistema utiliza-se dessas
informacoes para indicar videos aos usuarios. As politicas propostas foram capazes de
melhorar a disponibilidade do conteido em mais de 70%, comparada a disponibilidade
proporcionada pela politica LFU e mais de 50%, comparada a politica GDSP.

Palavras-chave: Redes de distribuicao de contetiido, Redes par a par, Conteido gerado
por usuarios, Politicas de gerenciamento e Video sob demanda.



ABSTRACT

Scalability and high demand for resources are the main challenges that content pro-
viders face to deploy Video-on-Demand applications. The most popular site for sharing
videos, YouTube, has over 4 billion videos viewed a day and 60 hours of video are uploa-
ded every minute. Hybrid systems (CDN-P2P) have been proposed as a scalable and cost
effective solution for VoD distribution. In these systems, peers share their resources de-
creasing demand on the content distribution network infrastructure (CDN). On the other
hand, the CDN’s servers guarantee the availability of content when peers’ contributions
are limited by churn. However, in these systems, the content distributed must be managed
so that the CDN servers workload is minimized. An issue to be investigated is the impact
of churn, i.e the effect of cycle of peers join and leave, on management policies. Carried
studies showed that the performance of policies improves as the storage capacity of peers
increases. However, this increasement does not impact proportionately the performance
of policies. Later on, we proposed, implemented and evaluated four object management
policies derived from data in YouTube video collections. These policies use information
left by users or generated by the video distribution system to measure the value of objects.
We found that the proposed policies were able to improve the availability of content in
more than 70%, compared to the LFU policy, and more than 50% compared to GDSP
policy.

Keywords- Content Distribution Networks, Peer-to-Peer Networks, User’s Generated
Content, and Video-on-Demand.



2.1 Arquiteturas de distribuicao de VoD. . . . . . .. ...
2.2 Transmissao de video ao vivo. . . . . . . . ..o
2.3 Transmissao de video sob demanda. . . . . . . ... ... ... ..
2.4 Cliente-servidor tradicional. . . . . . . . . .. ... ... ...
2.5 Cliente-servidor com prozy. . . . . . . . . . ..
2.6 Rede de distribuicao de conteudo. . . . . . . . ... ...
2.7 Dinamica da computagao P2P. . . . . .. ...
2.8 Arvore simples para fluxo de video em P2P. . . . . .. .. ... ... ..
2.9 Processo de recuperagao em Arvore. . . . . . . ... ...
2.10 Arvore multipla para fluxo de video em P2P. . . . . . . .. ... ... ..
2.11 Distribuicao de conteuido por malha. . . . . . . . . ... ... ...
2.12 Redes sobrepostas semanticas. . . . . . . ... ..o L
2.13 Modelos de redes sobrepostas semanticas baseadas em campos. . . . . . .
2.14 Arquitetura hibrida CDN-P2P. . . . . . . ... .. ... ... ...
3.1 Dinamica da politica LRU. . . . . . .. .. ... ..o
3.2 Dinamica da politica LFU. . . . . . . ... ... o oL
3.3 Dinamica da politica GD. . . . . .. .. ..o o

3.4 Dinamica de politicas baseadas em contexto e orientadas a conteudo.

LISTA DE FIGURAS

p-21
p. 22
p-23
p-24
p-25
p- 28

p-29

p-31
p-32
p-33
p.34
p-35
p- 38
p-39

p-41



4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

5.1

5.2

2.3

0.4

2.5

2.6

2.7

6.1

6.2

6.3

Registros da colecao de videos. . . . . . . . . .. ... p.45

Distribuicao dos videos por popularidade para a colecao Ent06. . . . . . p. 46
Histograma do tempo de duracao dos videos. . . . . . . . . .. .. .. .. p. 46
Metadado da colecao de video. . . . . . . . .. ... p.48
Ajuste de curva para o padrao de acesso das colegoes de videos. . . . . . p-49
Histograma do tempo de duracao dos videos. . . . . . . . ... ... ... p.51
A infraestrutura do sistema de distribuicao CDN-P2P. . . . . . . . . .. p. 54
Estrutura geral do simulador. . . . . . .. .. ... . 000 p- 955

CCDF da duragao das sessoes de UP e DOWN para os modelos de churn

exponencial e cauda longa. . . . . . .. ..o p. 58
Taxa de decréscimo de acerto das politicas de gerenciamento de objetos. . p.59
A diminui¢ao do nimero de pares ativos. . . . . . .. ... L. p. 60
Quantidade de dados replicados manipulados pelas politicas. . . . . . . . p.61

Taxa de decréscimo de acertos das politicas de gerenciamento de objetos

em um sistema sem replicacao de dados. . . . . . . ... ... L. p. 62
Modelagem do problema de geréncia de video em sistema CDN-P2P. . . p.66

Ganho sobre a politica LF'U para o cenério convergente entre padroes de

acesso local e global. . . . . . . .. ... oo p. 74

Ganho sobre a politica LFU para o cenario divergente entre padroes de

acesso local e global. . . . . . . .. ... oo p. 76



VoD
QoE
CDNs
VoIP
ISP
TTL
LRU
LFU
GDS
GDSF
GDSP
PARTTAL
UGC
POP
CCDF
GDVF
GDSR
GDSVR
GDSA

Video-on-demand,

Quality of Experience,

Content Delivery Networks,

Voice over IP,

Internet Service Provider,

Time to Live,

Least-Recently Used,

Least-Frequently Used,

Greedy Dual Size,

Greedy Dual Size with Frequency,

GDS-Popularity,

Proportional Partial Caching Algorithm for P2P traffic,
User Generated Content,

Management Policy Content-oriented Popularity-based,
Complementary Cumulative Distribution Function,
Greedy-Dual Size View Frequency-based,

Greedy-Dual Size Rating-based,

Greedy-Dual Size View Rate-based,

Greedy-Dual Size Adaptive Context,

ool ol ool ool ol clc el c ol ool o B o el

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

. 10
. 10
. 10
.15
. 20
.30
.35
.37
.39
.40
.40
.40
.41
.41
.48
.70
.70
.71
.73



SUMARIO

1 Introducgao p-15
1.1 Principais Contribuigoes . . . . . . . . . . . ... p. 16
1.2 Artigos Publicados . . . . . . . ... p. 17
1.3  Estrutura da Dissertacao . . . . . . . . . . .. ... L. p. 17

2 Distribuicao de Video sob Demanda p.-19
2.1 Tipos de Fluxode Video . . . . . . . .. . . . ... ... ... p. 20

2.1.1 Fluxo de Video ao Vivo . . . . . . .. . .. ... .. ... ... . p.21
2.1.2  Fluxo de Video sob Demanda . . . . . . .. ... .. ... .... p.21
2.2 Arquitetura Cliente-Servidor . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. p. 22
2.2.1 A arquitetura Cliente-Servidor Tradicional . . . . . . .. ... .. p.23
2.2.2 A Arquitetura Cliente-Servidor Baseada em Proxy . . . . . . . .. p.23
2.2.3  Redes de Distribui¢ao de Conteiddo (CDNs) . . . ... ... ... p.24
2.3 Arquitetura ParaPar . . . ... ..o p. 28
2.3.1 Distribuicao de Fluxo de Video Baseada em Arvore . . ... ... p. 29
2.3.2 Distribuicao de Fluxo de Video Baseada em Malha . . . . . . .. p.31

2.3.3 Distribuicao de Fluxo de Video Baseada em Semantica de Conteido p. 33

2.4 Arquitetura Hibrida (CDN-P2P) . . ... ... ... ... ... ... .. p.34



2.5 Consideracoes Finais do Capitulo2 . . . . . . .. ... . ... ... ...

Politicas de Gerenciamento de Objetos para Sistemas de Distribui-

cao de Conteudo

3.1 Politicas Baseadas na Localidade Temporal . . . . . . . ... .. ... ..
3.2 Politicas Baseadas na Frequéncia de Acesso . . . . . . . ... ... ...
3.3 Politicas Baseadas em Custo . . . . . . . . .. ... ... ...
3.4 Politicas Baseadas em Contexto e Orientada a Conteudo . . . . . . . ..

3.5 Consideracoes Finais do Capitulo3 . . . . . . .. ... ... ... ....

As Colegoes de Videos do YouTube
4.1 Colecao Ent06 . . . . . . . . ..
4.2 Colegoes Entll, Espll e Mus1l . . . . .. ... .. .. ... ... ....

4.3 Consideracoes Finais do Capitulo4 . . . . . . . .. ... ... ... ...

Avaliacao do Impacto do Churn nas Politicas de Gerenciamento de

Objetos

5.1 A Distribui¢ao de Contetdo . . . . . . . . . . ... ... ...
5.2 Padrao de Acesso aos Videos . . . . . . . . ...
5.3 Modelos de Churn . . . . . . . . . .
5.4 Resultados Numéricos . . . . . . .. ... .o

5.5 Consideracoes Finais do Capitulob . . . . . . ... ... .. ... ...

Politicas de Gerenciamento de Objetos em Sistemas CDN-P2P
6.1 Caracterizando a Distribuicao de Contetiddo em um Sistema CDN-P2P . .

6.2 Politicas para Gerenciamento de Objetos Baseadas em Custo e em Con-

6.2.1 Fator de Custo Baseado em Frequéncia de Visualizagoes . . . . .

6.2.2 Fator de Custo Baseado em Qualificacao . . . . . . .. .. .. ..

p-53



6.2.3 Fator de Custo Baseado em Taxa de Visualizagoes . . . . . . . .. p. 69

6.2.4 O Fator de Custo Adaptativo Baseado em Frequéncia de Visua-

lizacao . . . . . . . p-70

6.3 Resultados Numéricos . . . . . . . . . . ... p. 72
6.4 Consideracoes Finais do Capitulo6 . . . . . . . .. ... ... ... ... p. 77

7 Consideragoes Finais p. 78
7.1 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . .. . . p.79

Referéncias p- 80



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Aplicacoes de video sob demanda, do inglés Video-on-demand (VoD ), tém alcancado
cada vez mais popularidade na Internet. Devido ao seu alto consumo de banda e elevado
nimero de acessos, a viabilizacao dessas aplicacoes representa um constante desafio aos
provedores desses contetidos. O YouTube, o mais popular site de compartilhamento de
videos, tem mais de 4 bilhoes de visualizagoes por dia e 60 horas de video sao armazenadas
a cada minuto em seus servidores (YOUTUBE, 2012). Sistemas de distribui¢do que
sejam escalaveis, que apresentem menor custo financeiro e que oferecam boa qualidade
de experiéncia (Quality of Experience - QoFE) aos usudrios tém sido alvo de pesquisas
recentes (PASSARELLA, 2012).

Redes de distribuigao de contetdo (Content Delivery Networks - CDNs ) tém sido
utilizadas na distribuicao de VoD por oferecer alta disponibilidade, grande capacidade
de armazenamento e pequeno atraso. No entanto, as CDNs tém alto custo financeiro de
implantacao e manutencao, fruto do esforco empreendido para melhorar escalabilidade do
sistema (HAREESH; MANJATAH, 2011). Devido ao baixo custo de implantagao, robustez
e natural escalabilidade, sistemas par-a-par (Peer-to-Peer - P2P) tém se mostrado uma
solucao atrativa na distribuicao de VoD em larga escala pela Internet. Porém, em tais
sistemas, voltado para distribuicao de VoD, a disponibilidade de contetido esta diretamente
relacionada com o nimero de pares conectados simultaneamente no sistema. Se o nimero
de pares for reduzido, os usudrios do sistema podem experimentar baixa QoE, com as

aplicagoes sofrendo longos atrasos e frequentes perdas de continuidade.

Para tentar superar essas limitacoes sistemas hibridos tém sido projetado para explo-

rar as vantagens de ambas as tecnologias, CDN e P2P. Nesses sistemas a CDN garante a
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disponibilidade do contetido e a rede P2P auxilia sua distribuicao, compartilhando recur-
sos de seus pares, diminuindo assim a carga de trabalho imposta aos servidores da CDN.
No entanto, sistemas hibridos, por si s6, nao garantem a efetiva distribuicao de contetido
se nao forem gerenciados adequadamente. Por exemplo, objetos replicados em excesso nos
pares da parte P2P desses sistemas podem dominar a ocupagao dos buffers, diminuindo
a disponibilidade de contetido. Consequentemente, identificar objetos valiosos e torné-los
disponivel, na parte P2P de tais sistemas, tende a reduzir a carga de trabalho submetida

aos servidores da CDN.

Nesta dissertacao aborda-se o problema de geréncia dos objetos na parte P2P de um
sistema hibrido CDN-P2P. Para isso, a partir de dados reais coletados do site YouTube,
exploram-se informacoes deixadas pelos usuarios ou geradas pelo sistema de distribuicao
dos videos, tais como visualizagoes, qualificacao e idade dos videos. Tais informagoes
sao utilizadas como critério de valoragao em politicas de gerenciamento de buffers que
identificam os objetos a serem mantidos nos pares de um sistema CDN-P2P. A suposicao
acerca da efetividade das informacoes de qualificacao, visualizacoes e idade na identificacao
de objetos importantes, a serem mantidos nos pares, deve-se a influéncia do sistema
de recomendacao do YouTube no acesso a seu conteudo. Esse sistema faz uso dessas
informacoes para indicar videos que sejam relevantes aos usudrios, sendo responsavel por
60% de todos os cliques a videos a partir da pagina inicial do YouTube (DAVIDSON et
al., 2010).

1.1 Principais Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho sdao apresentadas a seguir, na ordem em

que aparecem nesta dissertacao:

e Apresentacao do estado da arte de sistemas de distribuicao de videos, descrevendo
as principais arquiteturas desses sistemas e abordando as vantagens e desvantagens

de cada uma;

e Apresentacao do estado da arte das politicas de gerenciamento de objetos utilizadas

em sistemas de distribuicao de conteudos;

e Anélise do padrao de acesso e da distribuicao da duracao dos videos nas colecoes
do YouTube utilizadas nos experimentos numéricos. FEssa analise contribui para

oportunizar melhorias nos sistemas de distribuicao de videos;
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e Avaliacao do impacto do churn no desempenho de politicas de gerenciamento de

objetos em sistemas CDN-P2P;

e Verificagdo do aumento da capacidade individual de armazenamento dos pares, como

uma medida para manter o desempenho das politicas;

e Avaliacao do quanto a replicacao de dados afeta o desempenho das politicas, analisando-

se um sistema com e sem replicacao;

e Proposta, implementacao e avaliacao de politicas de gerenciamento de objetos em
redes CDN-P2P baseadas em sinais disponiveis no site provedor do contetido. Avali-
acao do desempenho dessas politicas mostra que, em alguns casos, a disponibilidade
de conteido pode ser melhorada em mais de 70%, comparada a geréncia realizada

com a politica LFU, superando a politica GDSP em mais de 50%.

1.2 Artigos Publicados

e MELO, C. A. V.; VIEIRA, D.; LIBORIO FILHO, J. M. Impact of churn on ob-
ject management policies. In: Communications (LATINCOM), 2011 IEEE Latin-
AmericanConference on. 2011. p. 1 -6, ISBN 978-1-4673-0277-7.

e MELO, C. A. V.; VIEIRA, D.; LIBORIO FILHO, J. M. Impact of churn on object

management policies. IEEE Latin America Transactions. 2012.

e MELO, C. A. V.; LIBORIO FILHO, J. M.;: FONSECA, N. L. S. Object mana-
gement policies in P2P-CDN Networks. In: Communications (1CC), 2012 IEEE

International Conference on. 2012.

e LIBORIO FILHO, J. M.; MELO, C. A. V.; FONSECA, N. L. S. Politicas de geren-
ciamento de contetido gerado por usuarios em sistemas CDN-P2P. in: WP2P SBRC
2012. 2012.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em sete capitulos. Os capitulos 2 e 3 apresentam revisao
do estado da arte de arquiteturas de sistemas de distribuicao de contetudo e politicas de
gerenciamento de objetos. No Capitulo 2 apresenta-se uma visao geral sobre os sistemas

de distribuicao de VoD, destacando-se as arquiteturas cliente-servidor, P2P e abordagens

hibridas CDN-P2P.
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No Capitulo 3 apresenta-se uma revisao das politicas de geréncia de objetos. As
politicas sao abordadas de acordo com o critério de priorizacao usado para manter os
objetos armazenados. Assim, classificam-se essas politicas como: baseadas no tempo em
que o objeto foi acessado, baseadas na frequéncia de acesso, baseadas nos custos dos

objetos e baseadas em contexto e orientada a contetdo.

O Capitulo 4 apresenta o estudo das colecoes de video do YouTube utilizadas nos
experimentos numeéricos realizados nesta dissertacdo. Analisa-se o padrao de acesso e a
distribuicao da duragao dos videos nas colegoes. O estudo desses dados permite identificar
estatisticas importantes a serem utilizadas na elaboragao de politicas de gerenciamento

de videos em sistema de distribuicao.

No Capitulo 5 é avaliado o impacto do churn nas politicas de gerenciamento de objetos
em redes CDN-P2P. As principais contribuicoes apresentadas nesse capitulo sao duas.
Primeiro, avalia-se o aumento da capacidade individual de armazenamento dos pares
como uma medida para melhorar o desempenho das politicas de gerenciamento. Depois
avalia-se o quanto a replicacao de dados afeta o desempenho das politicas, analisando-se

um sistema com e sem replicacao.

No Capitulo 6 modela-se o problema de geréncia de VoD em sistemas CDN-P2P como
o problema da mochila multipla 0-1. Ainda nesse capitulo sao apresentadas e avaliadas
quatro novas politicas de gerenciamento de objetos em sistemas CDN-P2P. Essas politicas
utilizam dados dispostos no site de compartilhamento de video YouTube para melhorar a

disponibilidade dos videos na parte P2P do sistema de distribuicao.

Finalmente, no Capitulo 7 sao apresentados comentarios gerais sobre o problema es-
tudado, solucoes obtidas e as conclusoes sobre os resultados. Além disso, sao apresentadas

as limitacoes das solucoes obtidas e possiveis extensoes desta pesquisa.



CAPITULO 2

DISTRIBUICAO DE VIDEO SOB DEMANDA

O acesso cada vez maior as infraestruturas de redes com altas taxas de transmissao
e a facilidade oferecida pelos servicos da web 2.0 tém encorajado os usudrios a comparti-
lharem e acessarem conteudo multimidia na Internet. Essa nova realidade impoe desafio
de escalabilidade aos sistemas de distribuicao desses contetdos, exigindo que novas estra-
tégias para essa distribuicao sejam implementadas de forma a reduzir a carga de trabalho

dos servidores e o trafego nas infraestruturas de transmissao de dados.

Aplicacoes para distribuicdo de fluxo de VoD

Cliente-Servidor P2P Hibrida

Baseada em CDN-P2P

Proxy arvore
Baseada em

CDN malha
Baseada em
semantica

Arquiteturas

Figura 2.1: Arquiteturas de distribuigao de VoD.

Entre as diversas aplicacoes de transmissao de conteiiddo multimidia destacam-se: VoD,
fluxo de video ao vivo (Live Video Streaming) e voz sobre IP, do inglés Voice over IP
(VoIP). Aplicagoes de VoD, tais como, o Youtube e o Dailymotion (DAILYMOTION,
2012) tém-se caracterizado pelo grande consumo de banda e recursos da Internet (CHENG;

LIU, 2009). Na Figura 2.1 ilustra-se uma taxonomia das arquiteturas de aplicacao utili-
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zadas para construir os sistemas de distribuicao de VoD. A primeira delas é a baseada em
cliente-servidor, que apresenta duas variagoes: as que utilizam prozy e as CDNs. Outra
arquitetura utilizada é a P2P, cujas implementacgoes sao agrupadas conforme as estratégias
utilizadas na entrega de contetdo, isto é, baseada em arvore, baseada em malha e base-
ada em semantica. Para oportunizar-se das vantagens das duas arquiteturas anteriores

(cliente-servidor e P2P), uma arquitetura hibrida CDN-P2P tem sido também estudada.

Nas se¢oes seguintes aborda-se com mais detalhes cada uma dessas arquiteturas. Na
Secao 2.1 sao apresentadas caracteristicas dos tipos de fluxo de video, ao vivo e sob de-
manda. Na Secao 2.2 sao abordadas as variacoes da arquitetura cliente-servidor, enquanto
que na Secao 2.3 apresenta-se a arquitetura P2P e na Secao 2.4 discute-se a arquitetura
hibrida (CDN-P2P). Finalmente na Segao 2.5 apresentam-se as consideragoes finais deste

capitulo.

2.1 Tipos de Fluxo de Video

Fluxo de video é uma forma de distribuicao de midia que se caracteriza pela reprodu-
¢ao do conteudo a medida que esse é disponibilizado Em outras palavras, o arquivo com
o conteudo ¢ dividido em segmentos e a reproducao acontece a partir dos segmentos que
foram recebidos. Fluxo de video tem sido utilizado para disponibilizar videos na Internet,
permitindo que o usudrio assista a esses videos sem a necessidade de armazend-los no

computador.

H& basicamente dois tipos de fluxo de video, quando se considera o tempo em que
esses estao na rede: ao vivo e sob demanda. Para entender melhor a diferenca entre esses
dois tipos de fluxo de video, considere uma partida de futebol transmitida em tempo real
por fluxo de video e uma biblioteca online que disponibiliza videoaulas, para que seus
usudrios possam assistir a essas videoaulas a qualquer momento. O primeiro é chamado
de fluxo de video ao vivo, pois é transmitido em tempo real, sendo necessario que as
imagens cheguem ao usudrio com o minimo de atraso. O segundo é caracterizado como
fluxo de video sob demanda devido os videos ficarem armazenados no servidor, sendo
possivel assistir a esses videos a qualquer instante. Além disso, diferente do fluxo de video
a0 vivo, operacoes tipicas de avanco e retrocesso sao permitidas em fluxo de video sob

demanda.
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2.1.1 Fluxo de Video ao Vivo

Nas aplicacoes de fluxo de video ao vivo o contetido é distribuido em tempo real a
todos os usudrios que estejam conectados e a reproducao acontece de forma sincrona. Esse
tipo de aplicacao ¢é utilizado principalmente para reproducao de videos que precisam ser
acessados em tempo real, tais como, a transmissao ao vivo de um programa de TV ou
uma partida de um evento esportivo. Na Figura 2.2 ¢ ilustrada a distribuicao de video ao
vivo. Observa-se que em todos os usuarios a reproducao ocorre de forma sincronizada, ou

seja, o segmento de reproducao do video precisa chegar com o menor atraso possivel.

Servidor

S
)
i:

I

\
o 2

1 X _—

Figura 2.2: Transmissao de video ao vivo.

Aplicagoes multicast tém sido propostas como uma maneira eficiente de distribuicao
de fluxo de video ao vivo. Funcoes multicast tém sido implementadas na camada de
aplicagao, sob duas formas principais: baseada em arvore (Secao 2.3.1) e baseada em

malha (Segao 2.3.2).

2.1.2 Fluxo de Video sob Demanda

Diferente das aplicagoes de fluxo de video ao vivo, as aplicacoes de fluxo sob demanda
disponibilizam os videos para que os usuarios possam assistir a eles a qualquer momento.
Assim, a transmissao de um dado video ocorre em tempos diferentes para cada usuario,

ou seja, a reproducao ocorre de forma assincrona.

Na Figura 2.3 ilustra-se a distribuicao de VoD, onde cada usuario pode assistir a
videos diferentes em um dado momento, ou um grupo de usuarios pode assistir ao mesmo

video, sendo que cada usuario pode assistir a partes diferentes.

Videos sob demanda tém sido utilizado para a distribuicao de diferentes tipos de
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Figura 2.3: Transmissao de video sob demanda.

contetdo multimidia, tais como, entretenimento, bibliotecas de videos digitais, ensino a
distancia e comércio eletronico. O YouTube e o Dailymotion, sao exemplos tipicos de

aplicacoes que implementam VoD.

2.2 Arquitetura Cliente-Servidor

A arquitetura cliente-servidor tem sido amplamente utilizada na implementacao de
aplicagoes para a Internet, por exemplo, comércio eletronico, Internet banking e redes so-
ciais. Uma aplicacao que implementa essa arquitetura, caracteriza-se por suas funcionali-
dades estarem distribuidas em duas partes: cliente e servidora. A parte cliente requisita

servicos da parte servidora e esta se encarrega de responder aos pedidos de varios clientes.

Nessa arquitetura, os clientes sao meros consumidores dos recursos do sistema. De
fato, os recursos, isto é, capacidade de armazenamento, processamento e transmissao, que
a aplicacao demanda sao majoritariamente fornecidos pela parte servidora da aplicagao.
Por isso, quando o numero de clientes que acessam o conteido simultaneamente aumenta
além da capacidade de aprovisionamento do servidor, ocorre lentidao na prestacao do
servico ou até mesmo a sua negacao. Além disso, o servidor pode estar geograficamente
distante de um cliente e a comunicagao entre cliente e servidor apresentar longos atrasos,
tornando, em alguns casos, inviavel a utilizacao do servico. A construgao de aplicacoes
a partir da arquitetura cliente-servidor apresenta algumas variagoes que sao discutidas a

seguir.
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2.2.1 A arquitetura Cliente-Servidor Tradicional

A arquitetura cliente-servidor é tradicionalmente a mais utilizada na construcao de
aplicagoes de videos sob demanda (LIU; GUO; LIANG, 2008). Nessa arquitetura o ser-
vidor mantém os videos armazenados e entrega diretamente aos clientes quando estes
realizam requisi¢oes. Na Figura 2.4 ¢é ilustrada a distribuicao de video nessa arquite-

tura. Observa-se que um unico servidor atende requisicoes de diversos clientes utilizando

Cliente
Assistindo video

conexao unicast.

Servidor
de
Video sob Demanda

8
' 1 Armazenamento

de Videos

conexdo unicast

Assistindo video

&

Cliente
Assistindo video

Figura 2.4: Cliente-servidor tradicional.

O grande desafio dessa arquitetura é a escalabilidade da aplicacao, isto é, manter fun-
cional a aplicacao quando o volume de conteudo disposto no servidor cresce, juntamente
com o volume de requisicoes simultaneas a tais conteudos. Realizar atualizacao que au-
mente o volume de recursos do servidor pode ser uma solucao de custo financeiro elevado

quando a quantidade de usuarios do sistema chega a milhoes.

2.2.2 A Arquitetura Cliente-Servidor Baseada em Proxy

Quando o usuario final estd distante do servidor a conexao fica vulneravel a alta latén-
cia e constantes perdas de pacotes, o que pode degradar a qualidade de experiéncia (QoE)
desse usuario. Para minimizar a degradacao dos servigos solucoes baseadas em servidores
prozys tém sido implantadas por provedor de Internet (Internet Service Provider - ISP).
Esses prozys ficam localizados nas redes de bordas e buscam minimizar a laténcia, reduzir
o trafego que flui pela conexao de saida dos ISPs e, consequentemente, reduzem a carga de
requisigoes que chegam diretamente ao servidor (MIR; NATARAJA; RAVIKRISHNAN,
2011).

Na abordagem ilustrada na Figura 2.5, o servidor prozry intercepta as requisi¢oes
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Figura 2.5: Cliente-servidor com prozy.

direcionadas aos servidores principais e armazena em sua cache o contetido requisitado
pelos clientes. Quando é realizada requisicao de um conteido que o servidor proxy ja
possua em sua cache, tal conteiudo ¢ servido diretamente ao cliente, diminuindo assim, a

laténcia e reduzindo o trafego de saida do ISP.

2.2.3 Redes de Distribuigao de Contetido (CDNs)

O sucesso da Internet e sua gama de servigos junto com a explosao do uso de contetdos
multimidia online incentivaram o surgimento e o crescente interesse pelas CDNs (CAL-
ZAROSSA; GELENBE, 2004). Tais redes tém sido propostas para reduzir a carga de
trabalho do servidor principal, melhorar a acessibilidade e manter correcoes por meio da
replicagao de contetidos (VAKALI; PALLIS, 2003). Com o uso de CDNs os contetidos sao
distribuidos aos servidores localizados préximo do usuario, resultando em aplicacoes web

com menor tempo de resposta e com alta disponibilidade.

As CDNs mantém pontos de presenga (Point of Presence - PoP), em locais estratégi-
cos com servidores substitutos interligados, nos quais os contetidos sao replicados. Quando
um usudario requisita algum contetdo, sua requisicao é atendida pelo servidor substituto

que se encontra mais préximo, como ¢ ilustrado na Figura 2.6.

Como os servidores substitutos possuem alta capacidade de armazenamento e boa dis-
ponibilidade de banda nas conexoes que formam a CDN, os conteiudos replicados nessas
redes nao sao necessariamente definidos pela demanda de clientes e podem utilizar poli-
ticas de replicagao mais ricas e flexiveis (PATHAN; BUYYA; VAKALI, 2008). Segundo

Passarella (2012) o desenvolvimento e manutencao das CDNs nao sao acessiveis aos edito-
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Figura 2.6: Rede de distribuicao de contetido.

res de conteido. Essas redes, na maioria das vezes, sao implementadas e comercializadas
por companhias dedicadas a esses servigos, por exemplo, a Akamai (AKAMAI, 2012) e a
Edgecast (EDGECAST, 2012).

A distribuigao de contetido por meio de CDN lida basicamente com trés problemas: i)
identificar qual a melhor localizacao dos servidores substitutos; i) identificar que contetido
replicar e iii) identificar em qual servidor replicar cada parte do contetido. A seguir, é

discutido com mais detalhes cada um desses problemas.

Onde posicionar os servidores substitutos? Em lugares estratégicos na Internet
tal que esses servidores estejam mais proximos do cliente que solicita o servigo. A deter-

minacao desses locais caracteriza um problema de otimizacao que pertence a classe dos
problemas NP-Dificil (PASSARELLA, 2012).

Em Karlsson e Karamanolis (2004) esse problema é modelado como uma variagao
do problema de cobertura de conjuntos (VAZIRANI, 2001) onde é apresentado um mé-
todo para auxiliar projetistas de sistemas a escolherem heuristicas de posicionamento
que melhor atendam suas metas de desempenho com um custo de infraestrutura mais
baixo possivel. A seguir sao apresentados os principais algoritmos de posicionamento de

servidores substitutos.

e Algoritmo baseado em &rvore (LI et al., 1999): é baseado na suposigao de
que a topologia das redes subjacentes sao arvores. Em linhas gerais, o algoritmo
divide uma arvore T em diversas pequenas arvores T; e mostra que a melhor maneira
de posicionar os servidores ¢ > 1 na drvore T ¢é posicionar o servidor #/ da melhor

maneira em cada drvore T, onde Y,/ =t.

e Algoritmo Greedy (QIU; PADMANABHAN; VOELKER, 2001): supbe-se que
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seja preciso escolher M servidores substitutos entre N servidores potenciais. E es-
colhido um substituto de cada vez. Na primeira iteracao ¢ avaliado cada um dos N
servidores individualmente para determinar qual o melhor para hospedar uma ré-
plica. Calcula-se o custo de cada local, considerando os acessos de clientes realizados
nesse servidor e escolhe-se o servidor que gera o menor custo. Na segunda iteragao,
busca-se um servidor que produza um menor custo combinado com o ja escolhido

anteriormente. A iteracao continua até que seja escolhido M servidores.

e Hot Spot (QIU; PADMANABHAN; VOELKER, 2001): posiciona os servidores
substitutos proximo dos clientes que geram maior carga, sendo os locais classificados

de acordo com a quantidade de trafego gerado na sua proximidade.

e Algoritmo super 6timo (QIU; PADMANABHAN; VOELKER, 2001): é baseado
no relaxamento Lagrangeano com a otimizagao do subgradiente (CORNUEJOLS;
FISHER; NEMHAUSER, 1977). Resolve o problema do k-mediano minimo (MIR-
CHANDANI; FRANCIS, 1990) para o qual o problema de localizacdo pode ser
modelado como segue: y; pode assumir valores de 0-1 com i € N, indicando se o
local i é selecionado como um centro e x;; variando de 0-1, onde i, j € N indica se a

localizagao j é atribuida para o centro de i. De maneira que seja minimo o valor de

YijendcijXij-

Como replicar o contetido? Parcialmente ou completamente. A técnica de replicar
apenas parte do contetido é uma solucao escalavel, uma vez que replicar todo o contetido

tem maior consumo da banda principalmente se esse for volumoso.

Em Fujita et al. (2004) é apresentada uma heuristica para resolver o problema da
replicacao completa e parcial de conteido. Nessa heuristica o conteido no servidor de
origem ¢ agregado em miltiplos grupos e a replicagao ¢é realizada por granularidade.
Baseada na maneira como os grupos sao criados, a heuristica classifica os grupos como

sendo de replicacao estatica e de replicacao dinamica.

e Grupo de replicagao estatica: nessa abordagem os objetos sao antecipadamente
agregados em grupos. Os grupos sao formados por objetos pertencentes ao mesmo
diretorio e baseados em caracteristicas estaticas, tais como, tipo de midia e tamanho

dos objetos.

e Grupo de replicagao dindmica: nos grupos de replicagao dinamica os contetudos

sao agregados dinamicamente baseados em parametros dinamicos, tais como, carga
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do servidor e carga da rede. Em Fujita et al. (2004) é apresentado um cendrio em
que os objetos sao agrupados com base na frequéncia de acesso. Periodicamente os
objetos sao ordenados pela frequéncia de acesso por unidade de tempo. O conjunto
de objetos ¢ dividido de maneira que cada grupo possua o mesmo nimero de objetos.
Essa abordagem utiliza caracteristicas dinamicas dos objetos para criar os grupos,
tal como, a popularidade. Tem melhor desempenho em relacao ao esquema de

grupos de replicacao estatica.

Em qual servidor replicar? No servidor substituto mais adequado. Essa técnica
¢ conhecida como terceirizagdo de contetudo, e em Pallis e Vakali (2006) sao apresentadas

trés abordagens para sua implementagao.

e Abordagem proativa e cooperativa: nessa abordagem o conteudo é enviado
do servidor principal da CDN para os substitutos antecipadamente, ou seja, de
forma proativa. O conteudo é carregado na cache antes de ser acessado e entao os
servidores substitutos cooperam a fim de reduzir o custo de replicacao e atualizacao.
A CDN mantém um mapeamento entre contetido e servidores substitutos, assim,
cada requisicao ¢ direcionada para o servidor mais proximo que contém o objeto

solicitado, caso contrario, a requisicao é atendida pelo servidor principal.

e Abordagem reativa e nao cooperativa: nessa abordagem as requisicoes dos
clientes sao direcionadas para o servidor substituto mais proximo. Caso esse nao
possua o contetudo solicitado, sera requisitado do servidor principal, mantendo em
sua cache réplica desse conteido para que, em solicitagoes futuras a esse mesmo
contetdo, o servidor substituto nao necessite acessar novamente o servidor principal.
A desvantagem dessa abordagem é que nem sempre é escolhido o servidor 6timo para

responder por uma determinada requisicao (JOHNSON et al., 2001).

e Abordagem reativa e cooperativa: essa abordagem difere da abordagem nao
cooperativa pelo fato de haver cooperacao entre os servidores substitutos. Quando
um servidor substituto nao possui o conteuido requisitado, ao invés de requisitar ao
servidor principal, ele busca utilizando indexacao distribuida em outro substituto

mais proximo, diminuindo assim, a carga no servidor principal.
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2.3 Arquitetura Par a Par

A computagao realizada em sistemas que implementam a arquitetura P2P segue o
paradigma da computacao distribuida (VU et al., 2010). Nesses sistemas tem-se a des-
centralizacao das fungoes, com os pares desempenhando funcoes de cliente e de servidor,

ou seja, um par tem capacidade tanto de servir quanto de consumir recursos do sistema.

Na Figura 2.7 ilustra-se a dinamica da computagao realizada em sistemas P2P. Cada
par disponibiliza metadados que contém informagoes sobre o contetido que esse compar-
tilha, bem como, informacoes referentes aos dados de outros pares. Por exemplo, o par A
(Figura 2.7) faz uma requisigao de dados que o par B possui, porém, A localizou B através
de outros pares da rede P2P. Quando A localiza B se estabelece uma conexao entre os dois

e entao as negociacoes ocorrem diretamente com o par B.

Roteamento e descoberta de recursos

Metadados / \ hé‘ztﬁg%%%s
Conteudo B _
compartilhado — > compartilhado
%. N < N
‘/ Par A Par B

Figura 2.7: Dinamica da computacao P2P.

A arquitetura P2P tem sido usada para construcao de sistemas de distribuicao de fluxo
de video (LIU; GUO; LIANG, 2008). A principal vantagem dessa arquitetura é a capaci-
dade de compartilhamento de recursos dos pares, por exemplo, armazenamento e banda
de upload. Essa caracteristica torna as aplicacoes naturalmente escalaveis, pois, a medida
que a quantidade de usudrios do sistema aumenta, seus recursos também aumentam, em

face a contribuicao de cada novo par.

As aplicagoes BitoS (VLAVIANOS; ILIOFOTOU; FALOUTSOS, 2006), PPLive (PPLIVE,
2012) e PPStream (PPSTREAM, 2012) sao exemplos de implementagoes da arquitetura
P2P voltada para distribuicao de fluxo de video. Baseada na forma como suas redes sobre-
postas, do inglés overlays, sao construidas, aplicacoes P2P para distribuicao de fluxo de
video sao agrupadas em duas categorias: baseada em arvore e baseada em malha (PEL-

TOTALO et al., 2008). Em aplicacoes P2P os pares conectam-se a um conjunto de outros
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pares randomicamente. Para influenciar a conexao, baseado em interesse, surgiram as

redes sobrepostas semanticas que sao abordadas no final desta secao.

2.3.1 Distribuicao de Fluxo de Video Baseada em Arvore

A distribuicao de fluxo de video a partir de uma rede sobreposta baseada em arvore,
pode ser implementa de duas maneiras, utilizando arvores simples (single-tree streaming)

e multiplas arvores (multi-tree streaming).

Arvore Simples. Na distribuicao baseada em arvore simples, a entrega de contetido
ocorre de um pai para seus filhos e é similar a uma arvore multicast IP formada pe-
los roteadores na camada de rede. Nessa abordagem os pares que participam de uma

mesma sessao de video formam uma arvore na camada de aplicacao, tendo como raiz o

servidor (JANNOTTI et al., 2000).

X
d <

— Servidor
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Figura 2.8: Arvore simples para fluxo de video em P2P.

Na Figura 2.8 é apresentada a dinamica utilizada na abordagem baseada em arvores
simples para fluxo de video em P2P. Pode-se observar que no primeiro nivel, dois pares
(par 0 e par 1) recebem o video diretamente do servidor. No segundo nivel, quatro pares

recebem o video dos seus pais e trés desses entregam o video para o ultimo nivel.

Para reduzir o atraso no tempo de entrega do video é importante considerar a pro-
fundidade da arvore e aumentar o nimero de pares em cada nivel. Um limitador da
quantidade de filhos que um par pode possuir é a largura da sua banda de upload. Outro
fator importante que deve ser observado é quando um desses pares abandona a rede. Se
o par que acaba de sair estiver no ultimo nivel, sua saida nao gera problemas para a

estrutura pois ele nao contribui com recursos para a rede. No entanto, se o par que sai da
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rede for um par intermedidrio, seus descendentes também perderao acesso a rede, como é
mostrado na Figura 2.9(a). Esse problema é resolvido adotando estratégia de recuperagao

da rede para que os pares afetados nao percam a reproducao do video.
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Figura 2.9: Processo de recuperacao em arvore.

Na Figura 2.9(b) ¢ ilustrada a recuperagao da arvore com o par afetado realizando
uma reconexao com o sistema. A manutencao desse tipo de rede pode ser feita de forma
centralizada ou descentralizada, no entanto, em qualquer uma delas, a recuperacao em
redes com pares muito dinamicos tem se mostrado pouco 4gil (LIU; GUO; LIANG, 2008).
Outra deficiencia dessa forma de distribuicao é quanto a contribuicao dos pares folhas
(pares 4, 6, 7, 8 e 9 na Figura 2.8). Como esses pares nao possuem filhos eles nao

contribuem com sua banda de upload para o sistema.

Arvore Multipla. Para melhor utilizar a banda de upload dos pares, minimizando
a deficiencia de contribuicao dos pares folhas apresentada nas arvores simples, em Castro

et al. (2003) e em Kosti¢ et al. (2003) foram propostas abordagens utilizando multiplas
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arvores para distribuir fluxo de video.

Nas arvores muiltiplas, o servidor divide o fluxo de video em varios subfluxos e esses
seguem por arvores distintas ou multiplas drvores. Para receber o fluxo de video, cada
par se junta as diversas arvores e dessa forma participa da distribuicao do video em
diversos niveis, de intermedidrio a folha. Assim, a maioria dos pares contribui com suas

capacidades de transmissao.
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Figura 2.10: Arvore multipla para fluxo de video em P2P.

Na Figura 2.10 é apresentada uma arvore multipla com dois subfluxos e sete pares.
Observa-se que os pares folhas na arvore da esquerda (pares 3, 4 e 5) sdo pares internos
na arvore da direita, e vice-versa (pares 0, 1 e 2). Assim, todos os pares contribuem
com upload, com excecao do par 6, de fato, para uma arvore multipla formada por dois
subfluxos e sete pares, sao necessarios apenas seis pares fazendo upload para atender todos

os pares da arvore, uma vez que o servidor também contribui com upload.

2.3.2 Distribuicao de Fluxo de Video Baseada em Malha

A Figura 2.11 ilustra a arquitetura de um sistema de distribuicao de contetido baseada
em malha. Um par conecta-se e desconecta-se com seus vizinhos dinamicamente, além de
poder baixar e enviar conteido de/para diversos pares ao mesmo tempo. Assim, quando
um par abandona a rede, os demais podem continuar acessando o conteido dos pares
que ainda continuam conectados, sem que haja desconexao na rede, como acontece na

distribuicao baseada em arvores.

A manutencao nessa topologia de rede é realizada de forma centralizada, similar as
redes do tipo BitTorrent. Quando um novo par se junta a rede que estd assistindo a uma

sessao de video, esse envia ao traker suas informacoes, isto é, endereco IP e o nimero de
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Figura 2.11: Distribuicao de conteido por malha.

sua porta de comunicacao. O traker, por sua vez, devolve uma lista de enderegos de pares
que estao assistindo a mesma sessao. Em seguida, o novo par tenta estabelecer um certo
nimero de conexoes com oS pares nessa lista, para entao iniciar a troca de fluxo de video

com seus vizinhos.

Para lidar com as chegadas e as saidas dos pares no sistema, ou seja, o churn, cada
par atualiza constantemente a sua lista de pares ativos através de solicitacoes feitas ao
traker, ou através de troca de lista de pares ativos com seus vizinhos. Quando um par
abandona a rede normalmente, esse informa sua saida ao traker e aos seus vizinhos, de
forma que seu enderego seja removido da lista de pares ativos. Para lidar com as saidas
inesperadas, os pares trocam entre si mensagens de manutencao e, assim, caso algum par
deixe de responder por um periodo de tempo pré-configurado, esse é removido da lista de

pares ativos do par que enviou a mensagem de manutengao.

O video distribuido ¢ dividido em pequenos segmentos, ver Figura 2.11, e os pa-
res que vao recebendo os segmentos do video vao compartilhando com os demais pares
que também solicitam o video. Para maximizar o uso da banda de wupload dos pares e,
consequentemente, melhorar a taxa de transmissao, a diversidade de segmentos nos pares
precisa ser levada em conta. Assim, os pares vao recebendo os segmentos aleatoriamente e
vao ordenando para reproducao. Os segmentos mais proximos do ponto de reproducao sao
priorizados na distribuicao, no entanto, em VoD, diferentes pares podem assistir a partes
diferentes do mesmo video e, assim, pode ocorrer de o segmento do ponto de reproducgao
nao estar disponivel em nenhum dos pares no momento da reprodugdo (ANNAPUREDDY

et al., 2007).
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2.3.3 Distribuicao de Fluxo de Video Baseada em Seméantica de
Contetudo

O processo de construcao de uma rede P2P de compartilhamento de arquivos ocorre
de maneira aleatéria e por isso pode isolar pares com interesses similares. Esse isolamento
restringe a eficacia das consultas que possuem um tempo de vida ttil ( Time to live - TTL)
fazendo com que essas nao sejam bem sucedidas, mesmo que, o conteido pesquisado esteja
na rede. Além disso, em uma rede formada de maneira aleatoria, as consultas sao enviadas
para todos os pares vizinhos, ocasionando o aumento do volume de dados retornado ao

par que a submeteu e, assim, aumentando o tempo de resposta.

Crespo e Garcia-Molina (2005) estudaram a criacao de redes sobrepostas com base na
semantica de seus contetidos. Nesse estudo, avaliou-se o compartilhamento de musicas,
onde comunidades seriam criadas de acordo com os estilos musicais (Figura 2.12). Um par
pode participar de mais de uma comunidade ao mesmo tempo, como é o caso dos pares
C, E e F na Figura 2.12. Assim, o par B que compartilha musicas do estilo rock participa
da rede formada por outros pares com o mesmo estilo. Quando qualquer um dos pares
da rede rock realizar uma busca por uma musica, do estilo rock, a chance deste contetido
ser encontrado é maior e o tempo de resposta é menor, devido a consulta ser direcionada

a comunidade relacionada ao conteido de interesse.
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Figura 2.12: Redes sobrepostas semanticas.

Em Xia et al. (2008) é proposto um modelo (Figura 2.13) para construcao de redes
sobrepostas com base na semantica dos campos. Na Figura 2.13 ¢ apresentada a estrutura
da rede e a hierarquia dos pares. A hierarquia de um par estd dividida em trés camadas.
Na camada mais inferior estao as fontes de informacgoes que contém todos os recursos

armazenados no par, como o sistema de arquivo local e o banco de dados. Na segunda
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camada (Repositério Local) estao os metadados das fontes que possibilitam realizar con-
sulta semantica e roteamento. A camada superior (Interface de Usudrio) é a camada de
interacao com o usudrio, é nessa camada que as consultas sao transformadas em consultas
semanticas padrao e encaminhadas aos pares correspondentes. Todo processo das camadas
inferiores acontece de maneira transparente ao usuario. Pares com recursos seméanticos
idénticos sao conectados formando linhas equipotenciais, e dessa forma, os recursos com

semanticas idénticas sao agrupados.
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Figura 2.13: Modelos de redes sobrepostas semanticas baseadas em campos.

Neste modelo, uma consulta é encaminhada propositalmente para as linhas equipo-
tenciais idénticas ou semelhantes, de acordo com a semantica da consulta. O estudo de
Xia et al. (2008) comprovou que, o processo de roteamento foi mais seletivo e os encami-

nhamentos foram mais rapidos do que em consultas tradicionais.

2.4 Arquitetura Hibrida (CDN-P2P)

Aplicagoes de distribuicao de conteido multimidia baseadas nas arquiteturas CDN e
P2P téem alcancado relativo sucesso na Internet. No entanto, o uso dessas arquiteturas
impoe limitagoes as aplicagoes (XU et al., 2006). Servidores CDN tém custo financeiro
elevado para serem implantados e mantidos, consequentemente trazem custo para os pro-
vedores de midia. Por outro lado, aplicacoes baseadas em P2P requerem um niimero
significativo de pares para alavancar o processo de distribuicao. Em comparagao com
servidores CDN, um par geralmente oferece banda de upload muito menor, exigindo, por-
tanto, varios pares para transmitir com boa QoE uma midia a um par solicitante. Sendo
assim, nenhuma das arquiteturas (CDN e P2P), por si s6, fornece uma solugao eficiente e

escaldvel para distribui¢ao de fluxo de midia na Internet (JIANG et al., 2008).
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Figura 2.14: Arquitetura hibrida CDN-P2P.

Em Xu et al. (2006) é proposta uma arquitetura hibrida que integra distribuigao
de fluxo de video por CDN com abordagens P2P. Nessa arquitetura as duas tecnologias
se complementam. Quando uma midia precisa ser distribuida para uma comunidade
de pares, o arquivo é primeiramente distribuido para o servidor CDN e uma porcao da

capacidade de armazenamento do servidor é reservada para esse arquivo.

Quando um par requisita o arquivo, esse se torna uma semente. Juntos, o servidor
e os pares sementes servem o fluxo de midia com maior capacidade do que o servidor
sozinho. Quando o sistema P2P possui uma quantidade de pares sementes que conseguem
atender aos pedidos a determinando arquivo, esses assumem as requisicoes ao arquivo
e, assim, diminuem a carga de trabalho que chega ao servidor. Quando a aplicacao
P2P assume as requisigoes a esse arquivo, a capacidade de armazenamento ocupada pelo
arquivo no servidor CDN ¢ liberada, economizando assim custo para o provedor. Na
Figura 2.14 é ilustrada a arquitetura hibrida CDN-P2P, onde a CDN é assistida por
aplicacao P2P em nivel de paises. Comunidades P2P formam-se em torno dos servidores
substitutos auxiliando esses com recursos, por exemplo, banda de upload, armazenamento

(§ processamento .

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo 2

Este capitulo apresentou as arquiteturas de distribuicao de VoD na Internet. Inicial-
mente foi exposta a motivacao de se estudar a transmissao VoD, em seguida caracterizaram-
se os tipos de fluxos de videos distribuidos na Internet. Foram discutidas as arquiteturas
cliente-servidor, P2P e a arquitetura hibrida (CDN-P2P).

A arquitetura hibrida combinada com outras novas tecnologias é vista como promis-
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sora para as redes futuras e a proxima geracao da Internet (PAUL; PAN; JAIN, 2011).
Para essa arquitetura ainda se encontram diversos problemas a serem estudados, dentre
eles pode-se citar: i) a caracterizacdo do impacto do churn no desempenho de politicas
que gerenciam os objetos armazenados na parte P2P do sistema; e ii) a geréncia de objetos
armazenados nos pares, que sao tratados nesta dissertacao no Capitulo 5 e Capitulo 6,

respectivamente.



CAPiTULO 3

POLITICAS DE GERENCIAMENTO DE OBJETOS PARA
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE CONTEUDO

Politicas de gerenciamento de objetos foram bastante pesquisadas quando do surgi-
mento dos primeiros sistemas web, tendo sido usadas principalmente em sistemas base-
ados em proxy. O surgimento de sistemas dinamicos, no contexto da web 2.0, impoe
novas demandas de gerenciamento de contetido que as politicas tradicionalmente usadas
nao atendem com mesmo desempenho de outrora. Em face a esse novo cenario, faz-se

necessario a proposicao de novas formas de gerenciar o contetido desses sistemas.

Neste capitulo ¢ apresentado o estado da arte em politicas de gerenciamento de obje-
tos. Nas secoes seguintes discutem-se as principais classes de politicas de gerenciamento
de objetos, que sao baseadas: no tempo em que o objeto foi acessado, na frequéncia de

acesso, nos custos dos objetos e em contexto e orientada a conteido.

3.1 Politicas Baseadas na Localidade Temporal

As politicas dessa classe baseiam-se na localidade temporal para decidir quais objetos
devem ser mantidos na cache. A principal representante dessa classe é a politica “menos
recentemente usado”, do inglés Least-Recently Used (LRU). A LRU mantém na cache
objetos mais recentemente acessados e considera como estratégia que o acesso repetido
aos objetos ocorre em uma escala de tempo curta, implicando que os objetos acessados
recentemente tém alta probabilidade de serem acessados novamente. Colocando de outra

forma, objetos que apresentam idade avancada, isto é, estao na cache bastante tempo,
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possuem baixa probabilidade de voltarem a ser acessados. Tal observacao caracteriza o

conceito de localidade temporal verificada em fluxos de acesso estudados para a definicao

da politica LRU.

Na Figura 3.1 apresenta-se a dinamica da politica LRU. Quando o espaco de arma-
zenamento da cache estiver cheio, a politica elimina o objeto que esta na cache ha mais
tempo. Observa-se na Figura 3.1 que novos objetos sao inseridos na cache e qualquer
objeto acessado a partir da cache tem sua idade redefinida. Assim, objetos que vao

envelhecendo na cache sao candidatos a remocao.

Menos
Entrada de recentemente usado
Novo objeto

Objeto acessado
a partir da cache

Figura 3.1: Dinamica da politica LRU.

A LRU tem sido utilizada em varios contextos, por exemplo, hierarquia de memoria
em sistema operacional e cache de paginas da World Wide Web. Seu desempenho é
ruim, especialmente em termos de taxa de acerto de byte, quando os objetos gerenciados
tém tamanho variado. A LRU nao considera o tamanho dos objetos na dinamica de
substituicao. Por outro lado, ela é adaptavel as mudancas de carga de trabalho. Diversas

outras politicas foram criadas a partir da LRU, entre elas destacam-se:

e LRU-Threshold (ABRAMS et al., 1995): Nessa estratégia objetos que o tamanho
ultrapassa determinado limiar 7 nao sao armazenados na cache, os demais sao ge-

renciados pela politica LRU.

e LRU-Min (ABRAMS et al., 1995): Essa politica tenta minimizar o nimero de subs-
tituicdo de objetos. Dado L, uma lista de objetos, e T, um tamanho limite. (1)
Defina o tamanho T para S, onde S é o tamanho do objeto solicitado. (2) Defina L
V' S§>T. (3) Aplicar a LRU até que L esteja vazia ou o espago livre na cache seja

T

2

no minimo 7. (4) Se o espago livre na cache nao for pelo menos S defina T = 5 e

volte para o passo (2).

e Pitkow/Recker strategy (PITKOW; RECKER, 1994): Utiliza a politica LRU, exceto
para os documentos que foram acessados no mesmo dia, neste caso remove o maior

deles.
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Em Podlipnig e Bészormenyi (2003) e em Wang (1999) ha uma ampla descrigao de

outras politicas que utilizam o conceito de localidade temporal como estratégia de cache.

3.2 Politicas Baseadas na Frequéncia de Acesso

As politicas baseadas na frequéncia levam em consideracao o nimero de acessos de
cada objeto, mantendo os objetos mais acessados na cache. Essa estratégia considera que
os objetos com maior frequéncia de acesso tém maior probabilidade de serem acessados

em uma escala de tempo pequena.

A politica “menos frequentemente usado”, do inglés Least-Frequently Used (LFU), é
a principal representante dessa classe. As requisi¢oes a cada objeto i sao armazenadas
em um contador f;. Os objetos sao ordenados pelo valor de f; (Figura 3.2), quando um
novo objeto for requisitado e o espago de armazenamento da cache nao for suficiente para

armazenar o novo objeto, sera removido o objeto com a menor frequéncia de acesso.
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Maior frequéncia de acesso

de acessado
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Figura 3.2: Dinamica da politica LFU.

A LFU tem duas versoes: i) LEU perfeita, que conta os acessos dos objetos que estao
ou ja estiveram na cache, ii) LFU em cache, que conta os acessos somente dos objetos
que estao na cache. A principal desvantagem da LFU é que objetos com elevado ntimero
de acesso permanecem na cache, mesmo que, esse objeto nao seja mais alvo de novos
acessos. Assim, como as politicas baseadas em localidade temporal, as politicas baseadas
em frequeéncia também nao consideram o tamanho dos objetos, por isso, téem desempenho
ruim em termos de taxa de acerto de byte quando o tamanho dos objetos apresenta alta
variabilidade. Diversas variagoes da politica LFU foram implementadas, e a seguir sao

apresentadas duas dessas variacoes.

e LFU-Aging (ARLITT; FRIEDRICH; JIN, 2000): Em cendrios onde as requisi¢oes
para um objeto sao concentradas somente em certo periodo de tempo, a politica
LFU apresenta uma performance ruim. Isso ocorre devido a LFU manter na ca-
che objetos com frequeéncia de acesso alta, mesmo que esses objetos nao estejam

mais sendo acessados. Para minimizar essa poluicao da cache, causada pelos obje-
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tos com frequéncia alta de acesso, a politica LFU-Aging adota uma estratégia de
envelhecimento do objeto. E estabelecido um limiar superior Ay para a média
dos contadores de frequéncia de todos os objetos. Quando a média de todos os
contadores de frequéncia ultrapassa esse limiar, tais contadores sao reduzidos pela
metade. Essa politica utiliza dois parametros: Apqy que é um limiar superior para
média dos contadores de todos os objetos na cache e Ag.fs que é um limiar superior

para o contador de frequéncia de cada objeto.

e LFU-DA (ARLITT et al., 2000): O desempenho da politica LFU-Aging depende da
escolha dos parametros Ay € Agors. Para tentar resolver esse problema a politica
LFU-DA (LFU-Dynamic Aging) recalcula dinamicamente a cada requisi¢ao de um

objeto i um novo valor para a chave de prioridade k; usando a equagao k; = f; + L.
Onde:

— L é o fator de envelhecimento que inicia com 0 e é atualizado a cada substituicao

ou exclusao de objetos.

— fi é o contador de frequéncia do objeto i.

A exclusao dos objetos ocorre pelo menor valor k.

Em Podlipnig e Boszormenyi (2003) e em Wang (1999) outras implementacoes base-

adas na politica LFU sao apresentadas.

3.3 Politicas Baseadas em Custo

Nas politicas baseadas em custo a importancia de um objeto é definida por uma funcao
de valoragao. Essa valoragao pode estar associada a diferentes fatores, tais como, tempo
desde o ultimo acesso, tempo de entrada do objeto na cache, custo de transferéncia do

objeto e tamanho.

A politica GD (Greedy-Dual), originalmente proposta por Young (1994), representa a
esséncia da estratégia baseada em custos. A estratégia baseada em custo lida com casos
em que objetos na cache tém o mesmo tamanho, porém, os custos para a recuperagao
desses objetos sao diferentes. O algoritmo calcula o custo k; de cada objeto i, que é
definido pelos recursos investidos para trazer esse objeto para a cache. Os objetos sao
ordenados pelo seu custo k; (Figura 3.3) e quando for preciso substituir objetos na cache,

aquele que possuir o menor custo k; é removido e todos os demais objetos terao seu custo
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k; reduzidos pelo valor do custo do objeto removido. Se i for acessado em outro momento,

seu custo k; sera restaurado para o valor inicial.

Menor custo k

Maior custo k \ /

k7 k2 k3 e kn-2 kn-1 kn%\
ki>Kir /

Figura 3.3: Dinamica da politica GD.

A seguir sao apresentadas quatro politicas definidas a partir das ideias usadas pela

GD.

e GDS (GreedyDual-Size) (CAO; IRANI, 1997): é uma variacao da politica GD, tam-
bém ordena os objetos por um valor k;, que é o custo do objeto calculado pela
equacao k; = L+ %

Onde:

— L é o fator de envelhecimento similar ao da LFU-Aging que inicia com 0 e é

atualizado a cada substituicao ou exclusao de objetos.
— ¢; € o custo de transferéncia do objeto

— s; ¢ o tamanho do objeto
A substituicao de objetos na cache ocorre pelos objetos com menor valor de k;.

e GDSF (GreedyDual-Size with Frequency) (CHERKASOVA, 1998) : a politica GDS
nao leva em consideragao a frequéncia com que um objeto é acessado. Em um
cenario onde dois objetos i e ip, tétm o mesmo custo, sendo que, i} foi acessado n
vezes e Ip foi acessado apenas uma vez, no pior caso, i; pode ser removido, mesmo
possuindo a maior frequéncia de acesso. A politica GDSF utiliza um contador de

frequéncia f; para resolver esse problema, sendo k; dado pela equacao k; = f; x E—H—L.

e GDSP (GDS-Popularity) (JIN; BESTAVROS, 2000): similar a GDSF, incorpora a
frequéncia de acesso f; para calcular o custo k; do objeto. O valor de k; é calculado
pela equacao k; = f; x %+L. O que diferencia a politica GDSP da GDSF ¢é a
manutencao na cache de informacoes de frequéncia de acesso de um dado objeto
mesmo depois que esse tenha sido excluido. Ou seja, reserva-se um espaco da cache
para manter histérico dos acessos de objetos removidos e, assim, quando algum

desses objetos for acessado novamente recupera-se do historico a frequéncia de acesso
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do mesmo. Isso permite reduzir o impacto do ineditismo de um objeto no célculo
de ki.

e PARTIAL (Proportional Partial Caching Algorithm for P2P traffic) (HEFEEDA;
SALEH, 2008): gerencia objetos realizando armazenamento e exclusao parcial dos
mesmos, face a dinamica de conexao e desconexao, uma constante, em sistemas P2P.
O algoritmo aumenta gradativamente a fragdo a ser armazenada de acordo com a
popularidade do objeto. Os objetos sao classificados na cache de acordo com o valor
de y;, que é o numero médio de vezes que cada byte do objeto i foi servido a partir da
cache. As exclusoes sao realizadas parcialmente a partir de segmentos dos objetos

de menor valor de y.

3.4 Politicas Baseadas em Contexto e Orientada a
Conteudo

O contetdo gerado por usudarios, do inglés User Generated Content (UGC), no que se
convencionou chamar de web 2.0, tem criado novos padroes de visualizacoes e interacao
social (CHA et al., 2009) e tem sido utilizado para a defini¢ao de politicas de gerenciamento
e distribuigao de contetido que sao sensiveis ao seu contexto. Como ilustrado na Figura 3.4,
politicas baseadas em contexto e orientadas a conteido adicionam algum fator de custo

associado ao contexto ou conteiido no calculo do custo k; de cada objeto.

Maior k \\Menor k

k1 k2 k3 .. kn-2 kn-1 kn)<\
ki> ki /

k contém fator baseado em contetido

Figura 3.4: Dinamica de politicas baseadas em contexto e orientadas a contetudo.

Cheng e Liu (2009) exploraram uma estratégia de cache proativa, baseada na rede
social existente entre os videos do site YouTube, para um sistema P2P de compartilha-
mento de videos de curta duracao. Nessa politica, usam-se as indicacoes do sistema de
recomendacao do YouTube, que sempre apresenta uma lista de videos relacionados a um
video acessado, para proativamente armazenar parte do contetido dos videos dessa lista. A
escolha proativa dos videos é baseada na probabilidade destes serem acessados. Os autores
mostraram que, o armazenamento proativo de 3 videos de uma lista de 10 relacionados

pode alcangar uma taxa de acerto de 62%. Experimentos de simulagdo mostraram que
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essa estratégia reduz bastante a carga nos servidores e melhora a qualidade de reproducao

nos clientes, ao reduzir tempo de inicio da reprodugao do video.

Em Bezerra et al. (2009) considera-se que uma comunidade orientada a interesses pos-
sui informagoes que podem ser usadas para melhorar o desempenho de sistemas de cache
em aplicacoes P2P. Nesse contexto, ha uma alta probabilidade de um objeto acessado por
um membro da comunidade ser acessado novamente por outros membros que estao na
mesma comunidade. Bezerra et al. (2009) desenvolveram uma politica de gerenciamento
de objetos orientada a conteido e baseada em popularidade, a qual chamaram de POP,
que classifica os videos em populares ou nao populares, tendo como base o nimero de

visualizacoes de um video no site YouTube.

Em Kulkarni e Devetsikiotis (2010) foi proposto uma estratégia de cache que com-
bina popularidade global de um video com a popularidade dos videos relacionados a ele.
Analisaram-se nas colecoes de videos do YouTube as redes sociais criadas nos relaciona-
mentos entre videos utilizando trés métricas diferentes: grau de centralidade, proximidade
do centro e centro intermediario. Os resultados mostraram que um mecanismo de cache
distribuida baseado no método da centralidade reduz significativamente a carga na rede,

mesmo para caches de tamanho moderado.

3.5 Consideracoes Finais do Capitulo 3

Neste capitulo as principais classes de politicas de gerenciamento de objetos foram
apresentadas. Mostraram-se as politicas mais representativas de cada classe, tendo-se

também abordado algumas variagoes de suas implementagoes.

Na literatura ha diversas politicas de gerenciamento de contetiido, além das citadas
neste trabalho. Entretanto, acredita-se que uma nova geragao de politicas de gerenci-
amento de conteudo, especificamente de conteido multimidia, se faz necessaria, face a
riqueza de informacoes contidas nas propriedades do UGS, que sao ignoradas pelas poli-

ticas tradicionais.

Identificou-se que sites baseados em UGC, entre eles os de VoD, tais como o YouTube,
criam novos padroes de visualizagoes e interacao social (CHA et al., 2009), tornando tal
dinamica um desafio para os algoritmos de gerenciamento de tais contelidos. Dessa forma,
surge necessidade de pesquisas que apontem solugoes voltadas para esses contetidos, uma

vez que o fluxo de informagoes provindas desses sites gera elevado trafego nas redes.



CAPITULO 4

AS COLECOES DE VIDEOS DO YOUTUBE

Neste capitulo discutem-se as colecoes de video utilizadas nos experimentos numéricos
realizados nesta dissertacao. Tais colecoes sao formadas por meta informacoes associa-
das aos videos do site YouTube. O estudo desses dados permite identificar estatisticas
importantes a serem utilizadas na elaboragao de politicas de gerenciamento de videos no
sistema de distribuicao. Assim, os estudos apresentados neste capitulo avaliam padrao de

acesso e tempo de duracao dos videos.

Ao longo desta pesquisa trabalhou-se com quatro colecoes de videos do YouTube.
No primeiro estudo (Capitulo 5), em que se avalia o impacto do churn nas politicas de
gerenciamento de objetos, utilizou-se a colegao Ent06. Esta colegao foi obtida do YouTube

no ano de 2006 por Cha et al. (2007) e encontra-se disponivel na pagina dos autores !.

Para a realizacao do estudo apresentado no Capitulo 6, sobre politicas de gerenci-
amento de objetos em sistemas CDN-P2P, foram utilizadas trés novas colegoes (Entl1,
Musll e Espll). Estas colegoes foram obtidas do YouTube em julho de 2011 a partir
de um coletor desenvolvido pelo autor desta dissertacao. Ambos, coletor e colecao, estao

disponiveis para a comunidade mediante solicitacao?.

4.1 Colecao Ent06

A colegao de videos Ent06 foi extraida do YouTube por Cha et al. (2007). Essa colegao

foi utilizada no inicio desta pesquisa tendo-se usado as estatisticas coletadas nesta analise

LColegao de video Ent06 disponivel em: <http://an.kaist.ac.kr/traces/IMC2007.html>
2e-mail: liborio_filho@dcc.ufam.edu.br
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para avaliar o impacto do churn nas politicas de gerenciamento de objetos. Os videos
dessa colecao pertencem a categoria entretenimento, tendo a colecao 1.687.506 registros,
com as seguintes informagoes de um video: duragao, contagem de visualizagao, avaliagoes
e qualificacao. Na Figura 4.1 apresenta-se uma amostra dos registros dessa colecao de

videos.

ID Duragéao Visual. Aval. | Qual.
vr3x_RRJdd4|3|39|8056321|2972|4.5
5bryl0DU8bo |4 |30|3793255|2527|3.5
04x-VW_rCSE|(1|14|3081102|8834|4.5
kyZRiEJnIag|0|32|3005105|1805(4.5
JGM5SdRve78|1|32|2091889|1893|4.5
MC8Zv1-8ziA|0|58|1948314|3883|4.5|

Figura 4.1: Registros da colecao de videos.

Cada entrada na cole¢ao tem as seguintes informagoes:

1. Identificacdo: coluna 1, composta de 11 caracteres de 0-9, a-z, A-Z, - e _;

2. Duracao: coluna 2 e coluna 3, respectivamente minutos e segundos do tempo total

do video;
3. Visualizacoes: coluna 4, o nimero de vezes que o video foi acessado;

4. Avaliagoes: coluna 5, a quantidade de avaliacoes que o video obteve por parte dos

usuarios;

5. Qualificacao: coluna 6, avaliacoes positivas atribuidas ao video e varia de 0 a 5.

Para verificar como estao distribuidos os acessos na colecao, os videos foram agrupados
em quatro conjuntos, ilustrados na Figura 4.2. No primeiro conjunto estao os videos que
tém menos de 100 visualizacoes, que correspondem a 34,4% do total dos videos e 0,6%
do total das visualizacoes. No segundo conjunto estao os videos que tém de 100 a 1.000
visualizagoes, e representam 40,5% de todos os videos e 7% das visualizagoes. No terceiro
conjunto estao os videos que tém de 1.000 a 10.000 visualizacoes, correspondendo a 21,4%
de todos os videos e 31,1% das visualizagoes. Finalmente, no quarto conjunto estao os
videos que tém mais de 10.000 visualizagoes, esses representam 3,7% dos videos da colegao

e possuem 61,3% do total das visualizagoes. A partir da andlise representada na Figura 4.2,
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percebe-se que mais de 60% dos acessos estdo concentrados em uma pequena parte da
colegao, menos de 4%, e que ha predominancia de muitos videos com baixa popularidade

(conjunto 1 e 2).
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Figura 4.2: Distribuicao dos videos por popularidade para a colegao Ent06.

Analisou-se também a variacao na duracao dos videos, ilustrada na Figura 4.3. Para
essa colecao, ha basicamente trés picos de concentracao de videos. A maior concentracao
é de videos de até 60 segundos. A segunda concentracao estd em torno de 180 segundos
e a ultima em torno de 600 segundos, esta tltima, é devido ao limite de duragao imposto
pelo YouTube (até julho de 2010 limitava-se a duragao dos videos em 10 minutos), o que
incentivava os usudrios a dividirem videos maiores em diversas partes de exatamente 10
minutos. Videos que aparecem com duragao maior do que 600 segundos foram postados
por usuarios parceiros do YouTube, com permissao para postagem de videos de longa

duragao.

1.2

0.8

Numero de Videos(%)
0.4

0.0
\

| T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Duragao do Video(seg)

Figura 4.3: Histograma do tempo de duracao dos videos.
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Os videos dessa colecao téem a duracao média de 133,3 segundos com desvio padrao
de 124,1. Analisando esses dados, percebe-se que hé certa variabilidade entre a duracao
dos videos dessa colegao, indicando que o tamanho de um video pode ser uma medida

importante a se avaliar para melhor geréncia desses videos em sistemas de distribuicao.

4.2 Colecoes Entll, Espll e Musl1

Nesta secao sao analisadas as colecoes de videos utilizadas nos estudos apresentados
no Capitulo 6, sobre politicas de gerenciamento de objetos em sistemas CDN-P2P. O
sistema utilizado para os estudos possui comunidades P2P criadas em torno de contetudos,

representados pelas categorias de videos do YouTube.

As colegoes estudadas foram extraidas do YouTube no més de julho de 2011, utilizando
um coletor que implementa o método snowball (LEE; KIM; JEONG, 2006). Esse coletor
utiliza a API de dados do YouTube (GOOGLE, 2012) que permite o acesso, por aplicagoes

externas, ao conteudo disponibilizado nas paginas do site YouTube.

Algoritmo 1: Método bola de neve utilizado para extrair metadados dos videos do
Youtube.

Entrada: (S, P)

Saida: G(Ml',Rl'>

S: conjunto de videos coletados nos feeds padroes;

P: profundidade maxima de busca;

F: fila com videos descobertos;

i: video descoberto mas nao explorado;

r: video relacionado a i;

M;: metadados do video i;

R;: lista de videos relacionados a i;

para cada i € S faca

L inserir i em F’;

enquanto F nao vazia e P nao seja atingida faga
obter cabeca de F :i;
G(Ml',Rl') — M;;
para cada r nao descoberto € R; faga
L inserir r em F;

marcar i como explorado ;
remover i de F;

O Algoritmo 1 apresenta o método bola de neve utilizado para extrair metadados de
videos do YouTube. Cada video obtido nos feeds, chamado de video semente, é inserido

em uma lista que é processada sequencialmente. Para cada video dessa lista, um conjunto
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de videos relacionados é coletado e adicionado a lista de videos para ser processado no

futuro.

A colecao de videos do YouTube é explorada em largura até um certo nivel ou até
que todos os videos alcancaveis, a partir do conjunto de videos sementes, tenham sido
visitados. Esse limite foi definido com base em uma andlise prévia realizada em amos-
tras das colecoes de videos e com base na duracao média das sessoes de acesso ao You-
tube (MONITORING, 2010). Os metadados extraidos para cada cole¢ao sao os mesmos
ja apresentados na Secao 4.1 com o acréscimo de mais uma informagao que é a data de
postagem do video coluna 7 da Figura 4.4, pela qual se pode conhecer o tempo que o

video esta disponivel no site.

ID [Dur. |Visual.| Aval. [ Qual| Enviado

fAtuil0A6ek |3|56| 1485511355 4.20(2007-07-22T11:03:50.000Z

jwhT46ZpYeg|0|28|94601|63511|4.56|2007-06-06T04:48:12.000Z

6sJdpTMtzm4 |4|12|30933|22431(5.00(2009-03-18T16:01:27.000Z

dzP0imTiV3U|7|38|97873|90112|5.00|2009-09-03T12:27:28.000Z

KO3FVrCYUYw|3|42|85734|81425(5.00|2009-03-18T15:59:56.000Z
7

SxxxuwzLDus 7{28|11020(10013|4.43|2008-04-02T10:38:25.000Z

Figura 4.4: Metadado da colecao de video.

Foram utilizados como semente para iniciar a coleta os feeds padroes do YouTube, que
sao: mais qualificados, mais incluidos entre os favoritos, mais vistos, mais populares, mais
discutidos e mais respondidos. Tais feeds permitem filtrar as informacoes por categorias,
paises e escala de tempo (dia, semana, més e todos os tempos). Para o contexto do sistema
estudado foram obtidos metadados de videos das categorias esporte, entretenimento e

musica; localizados no Brasil para todas as escalas de tempo disponiveis.

Analisou-se cada colecao, a fim de que se pudesse entender o padrao de acesso regis-
trado nos diversos videos coletados. Para isso, utilizou-se a técnica estatistica de ajuste de
modelos de regressao implementada em Yee (2008). Feito os ajustes dos modelos, foram
representadas graficamente as visualizagoes versos a complementar do nimero acumulado

de videos, o que permitiu analisar a distribuicao dos acessos aos videos da colecao.

Na Figura 4.5 é apresentado o grafico da distribuicao dos acessos nas colecoes e o
ajuste com a funcao de distribuigao acumulada complementar, do ingles Complementary
Cumulative Distribution Function (CCDF'), para as distribui¢oes Zipf, Lognormal e Ex-

ponencial. Para as trés colecoes, observa-se que o modelo Exponencial é o que menos
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se ajusta aos acessos, pois menos de 80% dos videos possuem pelo menos uma visualiza-
¢ao e nenhum video chega a possuir 100 acessos, indicando que com esse modelo nao ha
predominancia de videos com alta popularidade. Para a distribuicao Zipf observa-se um
ajuste mais aproximado para os videos com alta popularidade, no entanto para os videos
com poucos acessos percebe-se que as curvas nao se ajustam com boa aderéncia. Para a
distribuicao Lognormal ocorre o melhor ajuste, porém percebe-se que com esse modelo
quase 20% dos videos tém probabilidade de possuirem visualizagbes maior ou igual que a

maxima visualizacao apresentada nas colecoes do YouTube.
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Figura 4.5: Ajuste de curva para o padrao de acesso das colecoes de videos.
Para verificar a aderéncia dos modelos analisados com o padrao de acesso do YouTube,

utilizou-se o teste nao paramétrico de Wilcoxon (BAUER, 1972) implementado no pacote

estatistico da ferramenta R (R Development Core Team, 2010). O teste foi aplicado com
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nivel de significancia de 5%, para o qual foi rejeitada a hipétese de que os acessos aos

videos nessas colegoes sejam modelados pelas distribuicoes analisadas.

A duragao méaxima dos videos aceita pelo YouTube era de 10 minutos até julho de
2010. A postagem de videos com duracao maior que esse limite era permitida apenas para
um grupo restrito de parceiros. A partir de julho de 2010, o YouTube passou a aceitar
videos com até 15 minutos de duragao, permitindo postagem de longa duracao a qualquer
usuario, bastando, para isso, a confirmagao de geréncia da conta através de mensagem de

texto enviado ao celular do usuario.

Na Figura 4.6 ¢ apresentado o histograma da duracao dos videos para o intervalo de
1 a 1.000 segundos. Neste intervalo de tempo estao mais de 99% de todos os videos das
trés colecoes analisadas. Para ser mais preciso, tem-se 99,0%, 99,8% e 99,8% do total
dos videos das colecoes entretenimento, esporte e musica, respectivamente. Em analise
realizada com 100% dos videos de cada colecao foi observado que as colegoes apresentam
poucos videos de longa duracao; no entanto, ha videos excessivamente longos. O mais
longo da categoria musica possui mais de 16 dias de duragao; da categoria esporte possui
mais de 12 dias e da categoria entretenimento atinge aproximadamente 2 dias de duragao.
Esses poucos videos com duragao atipica (outliers) implicam prejuizos a interpretagao dos
resultados dos testes estatisticos aplicados as colegoes. Para as estatisticas apresentadas

na Tabela 4.1 utilizou-se técnica de remocao de valores outliers.

Tabela 4.1: Estatistica da duracao dos videos do YouTube.

Colecao Quantidade | Duracao Desvio Coef. de

de videos | média (seg) | padrao (seg) | variagao
Entretenimento-2011 413524 2247 182.8 0,81
Esporte-2011 440584 170,5 129.,6 0,76
Misica-2011 223564 221,5 85,2 0,38

Na Tabela 4.1 sao apresentados dados estatisticos da duragao dos videos de cada co-
lecao. A duracao média dos videos das trés colegoes varia de 170,5 a 2247 segundos.
Observando o desvio padrao e o coeficiente de variagao, conclui-se que a colecao da cate-
goria entretenimento apresenta a maior dispersao na duragao dos videos, com coeficiente
de variagao 0,81, enquanto que, a categoria musica é a menos dispersa, com coeficiente de
variacao 0,38. Ao analisar o histograma na Figura 4.6, percebe-se que a colegao musica,
de fato, possui maior concentracao em torno da média, confirmando as conclusoes que se

tem a partir do desvio padrao e coeficiente de variacao.
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Figura 4.6: Histograma do tempo de duracao dos videos.

As colecoes entretenimento e esporte possuem maior concentracao de videos até 120
segundos, representando uma taxa de 25,9% e 42,1% do total, respectivamente. Ja a
colecao musica possui maior concentracao em torno da média, 221,5 segundos, isso ocorre
por haver, na categoria musica, muitos videos com apenas uma musica, e a maioria das
musicas tém duracao em torno desse valor. Em todas as colecoes percebe-se pico em 600
e em 900 segundos, isso é devido ao limite de duracao imposto pelo YouTube. Até julho

de 2010 era 10 minutos e, desde entao, passou-se a aceitar videos de 15 minutos.
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4.3 Consideracoes Finais do Capitulo 4

Neste capitulo as colecoes de videos utilizadas nesta pesquisa foram analisadas. Estudou-
se o padrao de acesso das colegoes do YouTube, a fim de reproduzi-lo nas simulacoes, assim
como utilizar tais conhecimentos para oportunizar melhorias nos sistemas de distribuicao
de videos. Percebeu-se que o padrao de acesso de todas as colecoes segue as leis da poteén-
cia; porém, dos modelos de distribui¢oes analisados, o que mais se ajustou foi a Lognormal,
apesar de apresentar divergéncia para videos com alta popularidade, mantendo o conjunto
desses videos relativamente grande em relacao aos acessos do YouTube. Verificou-se a ade-
réncia dos modelos analisados com os acessos do YouTube utilizando o teste estatistico
nao paramétrico de Wilcoxon. O teste rejeitou a hipdtese, com nivel de significancia de
5%, de os acessos registrados nas colegoes seguirem os modelos de distribuicao estatistica

analisados.

Para analise de duracao dos videos identificou-se que em todas as colecoes, ha, de fato,
a predominancia de videos de curta duracao, mais de 99% dos videos possuem até 1.000
segundos de duracao. Nas colecoes entretenimento e esporte ha uma maior concentracao
nos primeiros minutos, com diminui¢ao de acordo com o aumento do tempo. Ja a colecao
musica possui um comportamento diferente, tendo maior concentracao em torno de 221,5

segundos, que ¢ a duragao aproximada da maioria dos clips de musicas.



CAPITULO B

AVALIACAO DO IMPACTO DO CHURN NAS POLITICAS
DE CERENCIAMENTO DE OBJETOS

Em sistemas P2P a disponibilidade de contetido esta diretamente relacionada com o
numero de pares conectados simultaneamente, ou seja, o tamanho do sistema. Usuarios
de aplicacoes de VoD que sao baseadas em sistemas P2P podem experimentar baixa
qualidade de experiéncia (QoE) com a aplicagao sofrendo longo atraso e frequente perda

de continuidade quando tais sistemas tém tamanho reduzido.

Como apresentado no Capitulo 2, as CDNs foram desenvolvidas para lidar com a
demanda de recursos dos provedores de conteiido multimidia devido a sua alta disponibi-
lidade e pequeno atraso. No entanto, a escalabilidade de tais redes e o seu alto custo de
implantacao tém dificultado seu uso em larga escala. Assim, sistemas hibridos que explo-
ram as vantagens de ambos, CDN e P2P, tém sido implantados comercialmente (HUANG
et al., 2008). Nesses sistemas, pares compartilham os seus recursos, por exemplo, capaci-
dade de armazenamento e largura de banda, durante os periodos de conexao, diminuindo
as exigencias sobre a infraestrutura de servidores da CDN. Por outro lado, os servidores
CDN garantem a disponibilidade de conteido quando a contribuicao dos pares ¢é limitada

pela dinamica tipica do sistema P2P.

Entretanto, essa arquitetura por si nao garante a efetiva distribuicao do contetido sem
mecanismos de gerenciamento efetivos. Uma questao a ser investigada é o impacto do
churn, isto é, os ciclos de entrada e saida dos pares, sobre os mecanismos de geréncia do
contetdo distribuido pelo sistema. Esse ciclo pode induzir a replicacao descontrolada de

dados nos pares reduzindo a capacidade efetiva de armazenamento do sistema.
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As principais contribuicoes apresentadas neste capitulo sao duas. Primeiro, avalia-se
o aumento da capacidade individual de armazenamento dos pares como uma medida para
manter o desempenho das politicas, uma vez que a capacidade de armazenamento do sis-
tema é afetada diretamente pelo churn. Com isso espera-se que os pares sejam capazes
de armagzenar objetos de valor durante uma escala de tempo maior e, assim, melhorem
a disponibilidade de contetido. Segundo, a replicagao de dados é um componente chave
para melhorar a disponibilidade do conteido em sistemas de distribuicao. No entanto,
encontrar o equilibrio entre os dados replicados e nao replicados é um importante para-
metro para projetar tais sistemas. Sendo assim, avalia-se o quanto a replicagao de dados

afeta o desempenho das politicas analisando-se um sistema com e sem replicacao.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secao 5.1 apresenta o
sistema utilizado para distribuir o conteido. Na Secao 5.2 apresenta-se procedimento uti-
lizado para reproduzir em simulacao os acessos aos videos. Na Secao 5.3 sao apresentados
os modelos de churn utilizados para definir a dinamica dos pares na parte P2P do sistema.
Os resultados numéricos coletados a partir de experimentos sao apresentados na Secao 5.4.

Finalmente, na Secao 5.5 as consideracoes finais deste capitulo sao apresentadas.

5.1 A Distribuicao de Conteliido

O sistema considerado nesta pesquisa é um sistema hibrido (CDN-P2P) de distribuigao
de videos sob demanda. Os videos distribuidos sao de curta duragao, tal como os videos

do YouTube.

Espanha

P2P

Figura 5.1: A infraestrutura do sistema de distribui¢ago CDN-P2P.

Nesse sistema, os pares da rede P2P auxiliam os servidores da CDN respondendo as

requisicoes, quando possivel. Os pares sao agrupados em comunidades semanticas que
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sao construidas em torno de assuntos, tais como, musica, esporte e entretenimento, como
ilustrado na Figura 5.1. Cada par pode participar de varias comunidades, dependendo do
conteudo acessado pelo mesmo. As redes sobrepostas formadas nesse sistema sao baseadas

na semantica dos conteudos, tal como apresentado na Secao 2.3.3.

O sistema apresentado foi estudado utilizando um simulador de eventos discretos, cujo
tem sua estrutura ilustrada na Figura 5.2. O arquivo contendo metadados da colecao de
videos representa os objetos armazenados na CDN. Os pares da rede P2P ao entrarem no
sistema realizam requisigoes, tais requisicoes sao baseadas no padrao de acesso identificado
na propria colecao utilizada. Os pares dispoem de certa capacidade de armazenamento
reservada para manter alguns videos que sao gerenciados por uma instancia da politica
de gerenciamento implementada no par. Na rede P2P os pares apresentam uma dina-
mica de conexao e desconexao que é caracterizada no simulador pelos modelos de churn

implementados, isto é, exponencial e cauda longa.

Baseadas no
padrao de acesso
extraido da colegéo

Requisi¢des Politica de gerenciamento
de objetos

' W "
131313 L

1 Pares
\

Colecao de
Videos

[
\
NN Churn < Cauda Longa

Exponencial

Figura 5.2: Estrutura geral do simulador.

O simulador mantem registro das operagoes realizadas no sistema. Em uma dada
escala de tempo sao coletadas tais informacoes é gravadas em logs, de onde sao derivadas

as analises apresentadas nesta dissertacao.

5.2 Padrao de Acesso aos Videos

Na analise apresentada no Capitulo 4 observa-se que as distribuicoes estatisticas ana-
lisadas nao modelam com precisao o padrao de acesso identificado na colecao. Portanto,
para simular os acessos a colecao de videos no sistema, mantendo o mesmo padrao iden-

tificado na colegao, utilizou-se o seguinte procedimento:
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1. Todas as requisicoes sao guiadas pela combinacao da duragao do video e do “tempo

de avaliacao”, ou seja, o tempo no qual o usuario decide qual video ird assistir;

2. Os acessos foram reproduzidos a partir da funcao densidade de probabilidade ex-

traida da colecao do YouTube utilizando o método de geracao de nimero aleatorio

aceitagao-rejeicao (RIPLEY, 1987);

As suposicoes feitas nesse procedimento sao que os videos acessados serdao vistos por
completos e os usuarios irao despender algum tempo procurando videos relacionados antes

de acessar um novo video.

Os acessos gerados em simulacao representam satisfatoriamente o padrao de visu-
alizacao identificado na colecao do YouTube. O teste de aderéncia nao paramétrico de
Wilcoxon com nivel de significancia de 5% aceita a hip6tese de que os valores gerados pela
simulacdo (passo 2 do procedimento) provém da mesma funcao de distribuigao extraida

das colecoes do YouTube.

5.3 Modelos de Churn

Para entender o churn e seu impacto no desempenho das politicas de gerenciamento de
objetos implementadas na porcao P2P do sistema hibrido avaliado empregou-se o modelo

de churn genérico definido em Yao et al. (2006).

Seja um sistema P2P com n pares, onde cada par i estd conectado (UP) ou desconec-
tado (DOWN) em um tempo t. Esse comportamento pode ser modelado por um processo
Z;i(t)(5.1) para cada par i

1 se o pariesta UP no tempo ¢
Zi(1) = { (5.1)

0 caso contrario

Para cada processo Z;(t) a duragao de uma sessao UP {L; .}, tem uma distribui¢ao

[ee]

« tem outra distribuicao asso-

associada Fj(x) e a duragdo de uma sessao DOWN {D; .}
ciada Gj(x), onde ¢ representa o nimero do ciclo. A duracao das sessoes UP ¢ DOWN
de um par i é dada pelas varidveis randomicas L;. >0 e D;. > 0, respectivamente. O
churn do sistema P2P avaliado neste trabalho foi modelado pelas seguintes distribuicoes:
i) exponencial,

floA)=1 e M



5.8 Modelos de Churn 57

com média A~!; e ii) Pareto,
F(x;B,a)=1—(14+x/)*x>0,a > 1

com média /a — 1.

Com base no modelo acima, as seguintes suposi¢oes sao feitas:
1. Para capturar a natureza independente dos pares, o conjunto {Zi(t)}?_, é composto
por processos de nascimento e morte mutuamente independente. Assim, os pares se
comportam de forma independente uns dos outros e os processos {Z;(t)} e {Z;(¢)},

para qualquer i # j, sdo independentes;

2. [; é a duragao média de uma sessao UP e d; é a duragao média de uma sessao DOWN,

ambas, sao independentes para cada par.

Neste estudo foram considerados 28 minutos, tempo de duracao média de uma sessao
do YouTube (CHA et al., 2009), para definir /;, e 14 minutos para definir d;, portanto,

espera-se uma comunidade de pares bastante ativa.

Quando o modelo de churn exponencial é aplicado, a duracao de uma sessao UP ¢
definida por uma distribuicao exponencial, enquanto que a duracao de uma sessao DOWN
é definida por uma distribuicao Pareto. A Figura 5.3 mostra a CCDF das distribuicoes
exponencial (sessao UP) e Pareto (sesssto DOWN) com parametros /; e d; definidos como
mencionado anteriormente. Analisando a Figura 5.3(a), observa-se que no caso da distri-
buicao exponencial, apés 120 minutos a probabilidade de se escolher valores maiores do
que os esperados desaparece. Por outro lado, na distribuicao Pareto essa probabilidade
ainda existe por uma escala de tempo maior. Assim, pode-se concluir que o padrao de
churn exponencial expressa o seguinte cendario: os pares permanecem conectados quando

entram na comunidade, mas ao longo do tempo vao perdendo o interesse.

No modelo de churn cauda longa, a duracao das sessoes UP e DOWN sao definidas
pela distribuicao Pareto. Diferentemente do modelo de churn exponencial, o modelo de
churn cauda longa ainda mantém uma probabilidade significativa ao longo do tempo,
como mostrado na Figura 5.3(b), indicando que ha probabilidade de pares permanecerem
conectados por longo periodo. Assim sendo, esse modelo de churn expressa o seguinte

cenario: os pares mantem interesse no conteido por uma escala de tempo maior.
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(a) Modelo de churn exponencial (b) Modelo de churn cauda longa

Figura 5.3: CCDF da duracao das sessoes de UP e DOWN para os modelos de churn
exponencial e cauda longa.

5.4 Resultados Numéricos

Nesta secao avalia-se o impacto dos eventos de entrada e saida de pares, isto é, o
churn, no desempenho das politicas de gerenciamento de objetos estabelecidas nos pares
que auxiliam os servidores da CDN na tarefa de distribuicao de contetido. Para isso,
utilizou-se o sistema hibrido CDN-P2P de distribuicao de video (Segao 5.1), e a colegao
de video Ent06, analisada na Secao 4.1. Mediu-se a taxa de decréscimo de performance
— o quanto o desempenho das politicas de gerenciamento é impactado pelo churn. Essa

taxa de decréscimo ¢é definida como segue:

TACOWI

TA =1-
Decr T Asem

(5.2)

onde TAcom € TAgem sao, respectivamente, a taxa de acerto coletada no sistema com e
sem churn. Avaliou-se essa taxa de decréscimo considerando-se os dois modelos de churn,

exponencial e cauda longa.

Como mencionado no Capitulo 3, o desempenho de uma politica de gerenciamento de
objeto pode ter valores diferentes dependendo da métrica utilizada, por exemplo, a politica
LRU pode ter uma boa performance pela métrica de taxa de acerto (hit rate), no entanto,
pode ter baixa performance para a métrica taxa de acerto de byte (byte hit rate). Dessa
forma, neste trabalho estudou-se tanto a taxa de acerto quanto a taxa de acerto de byte
coletadas pelo sistema com e sem a presenca de churn. Do ponto de vista quantitativo, as
duas obtiveram taxa de decréscimo de performance similar. Assim, é apresentado somente
o desempenho do sistema com relacao a taxa de decréscimo de acerto, conforme definida

pela Equacao 5.2.
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As cinco politicas de gerenciamento de objetos avaliadas neste estudo foram: POP,
LRU, LFU, GDSP e PARTIAL, todas descritas no Capitulo 3. Para as simulacoes avali-
adas neste capitulo, definiu-se a capacidade de armazenamento do sistema em funcao da

duracao total da colecao. Cada par tem capacidade cj, sendo a capacidade de armazena-

mento total do sistema definida por:

N
C:Eq (5.3)
J=1

onde N é o numero de pares do sistema. Dessa forma, para avaliar o desempenho das
politicas em funcao do aumento de C, diferentes cenarios de simulacao foram definidos,

aumentando o valor de C em até 20% da duragao total da colecao.

Na Figura 5.4 apresenta-se o impacto do churn em termos da taxa de decréscimo
utilizando-se os modelos, exponencial e cauda longa. A taxa de decréscimo, definida pela
Equacao 5.2, registrada para as politicas estudadas apresenta valores diferentes como des-
crito a seguir: as politicas sofrem menos impacto do churn a medida que o valor de C
aumenta. No entanto, esse aumento nao afeta linearmente o desempenho das politicas.
Quando o tamanho do sistema é reduzido, ou seja 1%, as politicas GDSP, LFU e POP
registram o maior impacto para o modelo de churn exponencial, com taxa de decrés-
cimo de 54,7%, 45,3%, 43,7%, respectivamente. Para o modelo de churn cauda longa,

sofrem maior impacto as politicas LFU e POP, com taxa de decréscimo de 36,4% e 35,2%,

respectivamente.
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Figura 5.4: Taxa de decréscimo de acerto das politicas de gerenciamento de objetos.

Com o aumento de C (10%, 15% e 20%) percebe-se que a politica POP se destaca

Tamanho do Buffer (%)

(b) Modelo de churn cauda longa
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quanto a absorcao do impacto do churn para ambos os modelos. Especificamente para o
tamanho de C em 20% essa politica registra a menor taxa de decréscimo, 11,7% e 8,7%
para os modelos de churn exponencial e cauda longa, respectivamente. Por outro lado, as
politicas LFU, LRU e GDSP sofrem maior impacto, registrando respectivamente taxa de
decréscimo de 23,0%, 22,2% e 21,4% para o modelo exponencial e 18,4%, 17.4% e 17,1%
para o modelo cauda longa. A quantidade de dados replicados é a principal razao para
o pouco impacto sofrido pela politica POP, quando o tamanho de C aumenta, como sera

mostrado nas avaliacoes a seguir.

O aumento da capacidade de armazenamento do sistema impacta o desempenho das
politicas de gerenciamento de objetos, especificamente para o modelo de churn exponencial
para o qual as variagoes nas taxas de decréscimo sao mais evidentes. Para esse modelo
de churn, como apresentado na Secao 5.3, os pares vao perdendo o interesse ao longo do
tempo pelo conteido disponibilizado pelas comunidades e, por conseguinte, reduzindo o

nimero de pares ativos na comunidade.

55 T

Modelo Churn Exbonencial‘ —
Modelo Churn Cauda Longa ----%----
50 1
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30 [ % Y ]

Reducao Nro pares Ativos(%)

25 L L L L L

Tempo Simulacao (x105 seg.)
Figura 5.5: A diminui¢cao do ntimero de pares ativos.

Na Figura 5.5 apresenta-se a reducao do tamanho do sistema, isto ¢, a diminuicao do
nimero de pares ativos, quando o churn do sistema é definido pelos modelos exponencial
e cauda longa. Quando o churn é definido pelo modelo cauda longa o decréscimo maximo
do tamanho do sistema é 39%, enquanto que para o modelo exponencial, esse valor é
de 48%. Como observacao geral de projeto, sabendo-se que suposigoes fortes a cerca da
capacidade de armazenamento dos pares pode colocar em risco sua implementagao, um
sistema CDN-P2P deve desenvolver mecanismos para manter por uma escala de tempo

maior, pares interessados no conteido disponibilizado pelas comunidades.

Cada vez que um par deixa o sistema, o contetido popular armazenado nesse torna-se

indisponiveis para os demais pares. Quando o par retorna ao sistema, parte do contetido
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armazenado em seu buffer pode ter sido solicitada por outros pares diretamente aos ser-
vidores da CDN. Essa dinamica naturalmente replica dados entre os pares que compar-
tilham interesses e, consequentemente, diminui a capacidade nominal de armazenamento

do sistema.

Na Figura 5.6 apresenta-se a taxa de replicagao de dados no sistema para os dois
modelos de churn avaliados. Para as politicas LRU, LFU e GDSP, a maior quantidade
de dados replicados demanda 20% da capacidade de armazenamento. Essa demanda para
as duas outras politicas, PARTIAL e POP, é de aproximadamente 25% e acima de 45%,
respectivamente. A quantidade de dados replicados gerida pela politica POP se mostrou
bem maior em comparacao com as politicas LRU, LFU e GDSP. Ou seja, a politica POP
replicou os dados duas vezes mais que as outras politicas. Isso ocorre devido a POP
manter na cache somente objetos com certo niimero de visualizacoes, nao menos que
10.000, fazendo com que a quantidade de dados replicados cresca rapidamente em funcao

do churn.
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Figura 5.6: Quantidade de dados replicados manipulados pelas politicas.

Resiliéncia a falha é uma das principais caracteristicas de sistemas P2P. Nesse con-
texto, quando um par falha na prestacao de um servico que esta sob sua responsabilidade,
outro par deve responder por esse mesmo servico. Essa propriedade tem consequéncias
no sistema de distribuicao de videos proposto, isto é, as politicas avaliadas tém de lidar

com a replicacao de dados que ocorre de forma independente nos pares.

Nos estudos anteriores verificou-se que pelo menos 20% dos dados armazenados sao ré-
plicas, sendo esse valor superior a 45% quando a politica POP é usada. A seguir mostram-

se os resultados dos estudos realizados para avaliar o impacto da replicacao no desempenho
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das politicas estudadas. Para avaliar tal impacto, foram realizados experimentos conside-

rando o seguinte procedimento: os pares removem qualquer objeto replicado toda vez que

retornam ao sistema.

Nesse novo cenario, a taxa de decréscimo é computada da seguinte forma:

o T'ANaore pCom

TADecrNaorep =1 TA
sem

(5.4)

onde TAnaorepcom ¢ a taxa de acerto coletada no sistema com churn mas sem dados

replicados e TAy., € a taxa de acerto no sistema sem churn.

Na Figura 5.7 mostra-se a taxa de decréscimo para todas as politicas avaliadas no
contexto anterior. Apesar do aumento da capacidade de armazenamento do sistema, a
taxa de decréscimo observada é de aproximadamente 40% quando o churn é definido pelo
modelo exponencial. Quando o churn é definido pelo modelo cauda longa, a taxa de

decréscimo é de 20% aproximadamente (Figura 5.7(b)).

Taxa de Decrescimento (%)
Taxa de Decrescimento (%)

LFU LRU
LRU 5 1 LFU 5 1
PARTIAL PARTIAL
POP 15 POP 15

20
Tamanho do Buffer (%)

20
Tamanho do Buffer (%)
(a) Modelo de churn exponencial (b) Modelo de churn cauda longa

Figura 5.7: Taxa de decréscimo de acertos das politicas de gerenciamento de objetos em
um sistema sem replicacao de dados.

Comparando os resultados apresentados na Figura 5.4, o desempenho das politicas
sob os dois modelos de churn é reduzido em 50%. A partir desses resultados pode-se
concluir que: i) o aumento da capacidade de armazenamento tem impacto limitado no
desempenho das politicas; e ii) uma quantidade controlada de réplicas tende a melhorar

o desempenho do sistema.

As conclusoes anteriores sugerem que a utilizagao de algoritmo para apoio a replicacao
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de dados em tais sistemas tende a melhorar o seu desempenho. Dessa forma, quando um
par iniciar procedimento de saida do sistema deve utilizar esse algoritmo para propagar
informagoes que serao usadas para tomada de decisao de outros pares durante o processo

de substituicao de objetos.

5.5 Consideracoes Finais do Capitulo 5

Neste capitulo foi avaliado o impacto do churn nas politicas de gerenciamento de
objetos implementadas em um sistema de arquitetura hibrida (CDN-P2P). Avaliou-se o
aumento da capacidade de armazenamento dos pares como uma acao para manter o de-
sempenho das politicas, uma vez que a capacidade de armazenamento do sistema ¢é afetada
pelo churn. Embora a diferenca de desempenho de uma politica diminua com o aumento
da capacidade de armazenamento dos pares, esse aumento nao impacta proporcionalmente

a performance da politica.

Além disso, foram realizados estudos para analisar a forma como o grau de replica-
¢ao impacta o desempenho das politicas de gerenciamento de objetos. Verificou-se que o
cenario de pior caso, em termos de disponibilidade de contetiido, é para um sistema sem
replicacao de dados. Apesar do aumento da capacidade de armazenamento, nao se verifi-
caram melhorias no desempenho das politicas no sistema. Por outro lado, a replicacao de
dados devido ao churn melhora o desempenho das politicas até um determinado patamar.
Percebe-se, a partir do desempenho da politica POP, que, se a quantidade de réplicas

estiver sob controle, a disponibilidade de contetiddo pode ser melhorada.



CAPITULO 6

POLITICAS DE GERENCIAMENTO DE OBJETOS EM
SISTEMAS CDN-P2P

A sinergia entre redes P2P e CDN tem permitido a oferta de servigos de videos de
larga escala. Sistemas hibridos CDN-P2P, que capitalizam vantagens de ambas, tém sido
viabilizados. Nesses sistemas, pares compartilham seus recursos diminuindo a demanda
sobre a infraestrutura da CDN. Por outro lado, os servidores da CDN garantem a dis-
ponibilidade de contetido quando as contribuicoes dos pares sao limitadas pelo churn, ou

quando o contetdo for inédito aos pares da rede P2P.

Contudo, sistemas hibridos nao sao, por si s, capazes de garantir escalabilidade e
QoE sem os mecanismos apropriados de gerenciamento. Por exemplo, a disponibilidade
de conteido diminui se os buffers nos pares forem mal gerenciados. De fato, o geren-
ciamento efetivo do contetido armazenado nos pares da rede P2P é necessario, uma vez
que dados replicados podem dominar a ocupagao dos buffers dos pares devido ao churn
como mostrado no Capitulo 5. Consequentemente, identificar objetos valiosos e torna-los

disponiveis na rede P2P tende a reduzir a carga de trabalho submetida aos servidores da

CDN.

Neste capitulo sao propostas e avaliadas quatro politicas de gerenciamento de contetido
multimidia em redes CDN-P2P. Essas politicas usam metadados que estao associados
aos videos para melhorar a disponibilidade de contetido em sistemas hibridos CDN-P2P.
Diferentes de politicas ja implementadas, por exemplo, a GDSP, que separa parte da
capacidade de armazenamento para manter o histérico de acesso aos dados, as politicas

propostas usam dados disponibilizados pelos provedores de conteido, através de seus



6.1 Caracterizando a Distribuicao de Conteido em um Sistema CDN-P2P 65

sistemas de recomendacao, para rapidamente identificar padroes de acesso e, assim, valorar
os objetos. Adicionalmente, as politicas propostas capturam a influéncia dos sistemas de

recomendacao na popularidade das colecoes de videos distribuida pelo sistema CDN-P2P.

A avaliacao das politicas propostas foi realizada usando dados reais, coletados do site
YouTube, em uma variedade de cenarios de rede com tamanho e dinamica identificada
em sistemas reais de distribuicao de conteudo. Resultados numéricos mostram que sob
as responsabilidades das politicas propostas a disponibilidade de conteiido pode ser me-
lhorada em mais de 70%, comparada a geréncia realizada com a politica LFU, e supera
em mais de 50% a GDSP, uma politica conhecida por realizar gerenciamento efetivo de

conteudo.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Secao 6.1 apresenta-
se a modelagem do problema de geréncia de videos em sistema CDN-P2P. Na Secao 6.2
descrevem-se as politicas de gerenciamento de objetos. Posteriormente, na Secao 6.3
apresentam-se os resultados numeéricos coletados nos experimentos de simulacao. Final-

mente, na Secao 6.4, as consideracoes deste capitulo sao apresentadas.

6.1 Caracterizando a Distribuicao de Contetido em
um Sistema CDN-P2P

Nesta secao apresenta-se a modelagem do problema de distribuicao de videos de curta
duragao em um sistema CDN-P2P. Na Figura 6.1(a) ilustra-se a dinamica no tratamento
das requisicoes de contetido, como segue: um par realiza requisicao para assistir a um
video (passo 1). O servidor por sua vez analisa se os pares da rede P2P possuem o video
requisitado, caso positivo, é devolvida uma lista de pares que possuem tal video (passo
2). O par requisitante estabelece conexao com os pares dessa lista e comega a receber o
fluxo de video (passo 3). Se o video requisitado nao puder ser servido pelos pares, ou por
ser inédito ou por alguma falha no sistema, a requisicao ao video é atendida pela CDN

(passo 4).

A Figura 6.1(b) ilustra a imagem do sistema em um dado tempo . Seja S uma colegao
de M videos armazenada nos servidores da CDN. Cada video i (i=1,...,M) da colegao S

possui um tamanho s; e um custo k; que caracteriza a importancia do objeto.

A rede P2P que apoia a distribuicao da colecao S pela CDN possui N pares, cada um
com capacidade c¢;, e tem a sua participacao afetada pela dinamica dos pares. Devido

a essa dinamica, um video i pode acabar replicado em varios pares. Assim, a varidvel
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Figura 6.1: Modelagem do problema de geréncia de video em sistema CDN-P2P.

bindria x;j, (i=1,...,M;j=1,...,N), sera igual a 1(um) se o video i estiver armazenado

no par j, e serd igual a zero caso contrario.

Neste cenario, deseja-se minimizar a carga de trabalho imposta a infraestrutura de
servidores, através das requisicoes realizadas aos videos armazenados nessa. Em outras
palavras, deseja-se maximizar o conteido importante z, definido pelo custo dos objetos
ki, na porcao P2P do sistema, e dessa forma reduzir, a um nimero minimo, as requisicoes

atendidas diretamente pelos servidores. A seguinte formulagao expressa esse problema:

Maximizar z=

M=

N7
Kan
=

~
Il
A
<
Il
A

M

Sujeito a: Esix,-jgcj, j=1,....N
=1
N
ExljSNalzla 7M
j=i
M

A formulacao apresentada caracteriza o problema da mochila 0-1 multipla, descrito em
Martello e Toth (1981), e nao possui solu¢ao 6tima em tempo polinomial. A representacao
da dinamica dos pares em sua definicao, isto é, a conexao e desconexao dos pares, a
qualquer instante ¢ agregam caracteristicas estocasticas ao problema, ver Figura 6.1(b), o

que o torna pelo menos tao dificil quanto o problema descrito.
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Dado o problema de geréncia de video em um sistema CDN-P2P ser NP-dificil, isto
é, nao possui solucao étima em tempo polinomial, as politicas de gerenciamento de tais

videos sao heuristicas, que buscam solugoes aproximadas para o problema.

6.2 Politicas para Gerenciamento de Objetos Basea-
das em Custo e em Conteudo

Nesta secao apresentam-se os algoritmos para gerenciamento de objetos armazenados
em um sistema de distribuicao de VoD, que usa uma rede de sobreposicao P2P para
apoiar a tarefa de distribuigao, ver Secao 5.1 para mais detalhes. Os algoritmos propostos
decidem armazenar ou excluir objetos dos pares usando o valor do objeto, que é calculado
por uma funcao de custo geral k;, também chamado de valor principal. Essa funcao usa
informacoes associadas aos objetos para valora-los e um mecanismo de envelhecimento
L similar ao mecanismo utilizado por Jin e Bestavros (2000). O Algoritmo 2 descreve a

dinamica de gerenciamento dos objetos no sistema de distribuicao.

Algoritmo 2: Algoritmo para gerenciamento de objetos baseado em custo e con-
teudo.
Entrada: (i)
Saida: k;
L+ 0.0;
para cada requisicao a i faga
se i estd na cache entao
// Atualizagdo de objetos
ki< L+ (vi+F;) x %7
senao
se s; < cache entao
enquanto nao existir espago suficiente na cache para i faga
L < minky|q €cachel;
L remover g que satisfaca k, = L;

armagzena i;
// Substituicdo de objetos
ki L+ F; X %7

No Algoritmo 2, v;, ¢; e s; definem, respectivamente, o total de visualizacao local,
custo associado com o download e o tamanho do objeto i. A funcao ¢; é dependente dos
recursos de rede disponiveis para cada usudrio. Neste estudo definiu-se o valor de ¢; igual
a 1 para todos os objetos. Essa definigao baseou-se no estudo de Cao e Irani (1997), onde

se identificou que com esse valor se obtém a melhor taxa de acerto para politica baseada
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no tamanho do objeto (GDS). A funcao F; é o fator de custo e valora os objetos de acordo

com os metadados disponibilizados pelo distribuidor do contetido.

O valor de custo geral de um objeto i é definido por,
Ci
ki:L+FiX— (61)
Si
se 0 objeto nao estiver na cache, e por,

ki=L+(vi+F)x 2 (6.2)

Si
caso esse esteja na cache. Em ambos os casos, F; é definido utilizando-se os seguintes
dados: o numero de visualizacoes, a data de publicagao do conteudo e a taxa de quali-
ficagdo. Os dois primeiros dados sao coletados pelas ferramentas de geréncia do trafego
e o ultimo é gerado pelos usudarios que espontaneamente avaliam o conteudo. O meca-
nismo de recomendacao do YouTube, baseado em tais informacoes, influencia as escolhas

dos usudrios (DAVIDSON et al., 2010). A seguir, mostra-se como o fator de custo F; é

definido para cada dado utilizado.

6.2.1 Fator de Custo Baseado em Frequéncia de Visualizacoes

Para definir o fator de custo baseado em frequéncia de visualizacoes globais, o cél-
culo de k; considera o numero de visualizacoes registrado pelo sistema de distribuicao de

conteudo em seu nivel global. Assim, o fator F; é definido por,

V8i

Fi=
" max[vg, | q € cachel

(6.3)

onde max[vg, | g € cache] determina o maior valor do contador de visualizacoes globais
registrado dos objetos ja armazenados na cache e vg; é o nimero de visualizacao global

do objeto i sendo avaliado.

No sistema de distribuigao de VoD estudado (Secao 5.1), os objetos acessados sao
mantidos na comunidade e requisicoes futuras para eles sao contadas somente pelos pares
que armazenam o objeto, isto é, pares da rede P2P. A politica de gerenciamento de objetos
baseada nesse fator de custo foi chamada de GDSVF, do inglés Greedy-Dual Size View

Frequency-based.
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6.2.2 Fator de Custo Baseado em Qualificacao

Aos usuarios do YouTube é permitido qualificar os videos que eles assistem, “gos-
tou” ou “nao gostou”. Essa impressao pessoal é usada para posicionar videos relaciona-
dos (DAVIDSON et al., 2010). Além disso, usuarios podem acessar os videos mais bem
qualificados em diferentes escalas de tempo, isto é, dia, semana, més e todos os tempos;
durante uma sessao de acesso ao YouTube. Devido a relevancia da qualificagao, definiu-se
o fator de custo baseado em qualificagao global, isto é, F; é dado por,

- qlfi
" max[qlf, | q € cache]

(6.4)

onde max[qlf, | q € cache] fornece a qualificacdo méaxima registrada dos objetos ja arma-

zenados na cache e glf; é a qualificacao do objeto i.

A qualificagao feita pelo usuario é considerada constante durante a simulagdo. Em
outras palavras, uma vez que o video é qualificado globalmente ele mantera esse valor e
sera apropriadamente classificado pela politica. Essa politica recebeu o nome de GDSR,

do inglés Greedy-Dual Size Rating-based.

6.2.3 Fator de Custo Baseado em Taxa de Visualizacoes

Esse fator de custo é baseado na idade do video, isto é, o intervalo de tempo decorrido
desde a sua publicacao, e nas visualizagoes registradas nesse intervalo. Em Davidson et
al. (2010) essas informagdes sao classificadas como sinais de qualidade do video e tém sido
usadas pelo sistema de recomendacao do YouTube para medir a probabilidade de tal video
ser apreciado pelos usuarios. Videos que possuem alta probabilidade de serem apreciados
sao candidatos a lista de relacionados de um feed de videos. Baseado na contagem de
visualizacoes e relevancia da idade para classificacao define-se a funcao de custo geral k;

baseada nas visualizagoes globais por unidade de tempo tvg; = ; d‘;%e" Dessa forma, o fator
1

F; é dado por,

1vgi
F = 6.5
" max[tvg, | q € cache] (6.5)

onde tvg; é a taxa de visualizagao global do objeto i e maxtvg, | g € cache| é a maior taxa

entre todos os objetos ja armazenados na cache.

Novamente, devido a arquitetura do sistema de distribuicao dos videos, esses sinais de
qualidade do video sao modificados pela atividade da comunidade. Especificamente, um
video tem o seu contador de visualizagoes adicionado e a sua idade atualizada durante a

sua permanencia na rede P2P do sistema de distribuicao. Essa politica recebeu o nome
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de GDSVR, do inglés Greedy-Dual Size View Rate-based.

6.2.4 O Fator de Custo Adaptativo Baseado em Frequéncia de
Visualizacao

A efetividade de politicas de gerenciamento de objetos baseadas em sinais de qualidade
do video depende da convergéncia entre os padroes de acesso local, que representa o
interesse de uma comunidade por um conteudo, e o global, que representa o interesse
geral pelo conteido. Em caso de descompasso entre esses padroes, o uso dos sinais de
qualidade colhidos a partir do interesse geral podem penalizar objetos, fazendo com que

a politica de gerenciamento empregada tenha desempenho ruim.

Para considerar o possivel descompasso de interesses introduziram-se modificagoes na
dinamica da politica de gerenciamento de conteudo, ver Algoritmo 4. Essas modificacoes
identificam se os acessos locais e globais convergem ou divergem e, com base nisso, a
politica decide qual funcao geral de custo k; serd utilizada, com ou sem o fator F; (Algo-

ritmo 3).

Algoritmo 3: Algoritmo para Calcular k;
Entrada: (i,L,"")
Saida: (k;)
se i for inédito entao
se t; > 1" entao
| ki L+
senao
LheL+Ex%

senao

se t; > 1" entao
‘ ki< L+v; x %’

senao
theL+m+mxg;

Nesta politica (Algoritmo 4) é utilizado o fator de custo F; baseado nas visualizagoes
globais (Equacao 6.5), que apresenta a melhor valoragao dos objetos em cendrio conver-
gente. Ao desconsiderar o fator de custo F;, ou seja, identificar descompasso entre os

padroes de acesso, essa politica define o valor de k; utilizando a seguinte equagcao:

ki = L+v; x - (6.6)
Si
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Essa implementacao da politica percebe o contexto em que esta atuando a partir da
comparacao entre taxa de sensibilidade #; e o limiar maximo de sensibilidade #"*. Os
videos armazenados nos pares sao mantidos em uma lista P de tamanho n, ordenada de
forma decrescente em fungao do valor de k;. Seja vgll o numero de visualizacoes globais do
objeto i localizado na primeira posicao de P. Seja vg!' o ntiimero de visualizacoes globais
do objeto i localizado na tltima posicao de P. Nesse cenario, a taxa de sensibilidade

calculada para um par j qualquer é dada por:

. # de vezes que vgl-l <vg!
o=

6.7
# total de acessos (6:7)

Na definicao de ty, supoe-se que uma maior concentracao de video com um nimero
reduzido de visualizagoes globais vg;, no inicio da lista, indica que padroes de acesso local
e global divergem. O limiar maximo de sensibilidade #"* define quanto descompasso
entre os padroes de acesso local e global serd aceito pela politica. Dessa forma, quando

esse descompasso atinge o valor estabelecido em #"**

a valoragao passa a desconsiderar os
sinais globais do objeto. O limiar méximo de sensibilidade é um parametro dependente
da carga de trabalho submetida ao sistema. Nos estudos numéricos apresentados nesta

dissertacao, utilizou-se um limiar maximo de valor " =0,5.

Além de perceber o contexto através da taxa de sensibilidade, nesta nova politica
implementou-se um mecanismo de bloqueio que impede a substituicao de objetos de maior
valor por objetos de menor valor, motivada apenas pelo ineditismo. Para o bloqueio é
realizado um pré-calculo de k; considerando o valor de L =0. Caso o valor pré-calculado
de k; seja menor que o valor atual de L a insercao do objeto i na cache é bloqueada, pois

esse objeto tem menos valor que todos os demais que estao na cache.
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Algoritmo 4: Algoritmo para gerenciamento de objetos adaptativo ao contexto.
L+ 0.0;

1M (.5

para cada requisicao ao objeto i faga

se i estd na cache entao

ki < calcular(i, L,#"™);

senao

// Pré-calculo de k;

ki < calcular(i,0,2"*);

// Bloqueia videos com k; menor ou igual a L

se (ki>L) e (si < cache) entao

enquanto nao houver espaco livre na cache para i faga
L < minlky | g € cache];

remover g que satisfaca k, = L;

armagzena i;

ki + calcular(i, L, 1"m%);

O Algoritmo 4 mostra as modificagbes implementadas no Algoritmo 2, quando o fator
de custo adaptativo é usado para valorar os objetos. A dinamica dessa politica ao manter
um fator de sensibilidade para perceber a tendéncia entre os padroes de acesso faz com
que os objetos sejam valorados de acordo com o contexto. Devido a essa caracteristica,

tal politica recebeu o nome de GDSA, do inglés Greedy-Dual Size Adaptive.

6.3 Resultados Numéricos

Para avaliar a efetividade das politicas propostas, experimentos numéricos foram con-
duzidos usando a politica LFU como o limiar minimo de desempenho, em termo de taxa
de acerto, esperado para o sistema de distribuicao apresentado na Secao 5.1. As politicas
propostas sao comparadas com a GDSP, que é uma politica baseada em custo cujo desem-
penho na geréncia de objetos obteve destaque na literatura (JIN; BESTAVROS, 2000).
Ambas, LFU e GDSP, estao descritas no Capitulo 3.

O desempenho da politica LRU, em termos de taxa de acerto, também foi avaliado
como limiar minimo de desempenho, mas como seu desempenho foi pior que o registrado
pela LFU, para todas as cargas de trabalho no cenario de rede considerado, os resultados

referentes a essa politica nao sao apresentados nesta dissertacao.
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Para a realizacao dos experimentos numéricos, o sistema de distribuicao apresentado
na Secao 5.1 foi ajustado para servir videos das seguintes categorias registrados no site do
YouTube: entretenimento, esporte e musica. Esses videos foram coletados de acordo com
o procedimento descrito na Secao 4.2. Uma vez que os videos sementes usados pelo coletor
foram obtidos no nivel pais da CDN, usada pelo YouTube, considerou-se que o padrao
de acesso nos videos acessados expressa a preferéncia regional dentro da infraestrutura de
distribuicao. As redes sobrepostas da parte P2P do sistema sao formadas em torno das
categorias de videos e seus tamanhos variam de 400 a 1000 pares, fazendo sua capacidade
de armazenamento variar de 3% a 8% de toda a colecao de videos. Os acessos aos videos

no sistema foram gerados utilizando o procedimento descrito na Secao 5.2.

O desempenho das politicas propostas foi avaliado utilizando os dois modelos de churn
estudados no Capitulo 5, exponencial e cauda longa, aplicados em dois cenarios de padrao
de acesso, um no qual os acessos locais e globais convergem e outro no qual divergem.
Utilizaram-se esses dois cendrios para avaliar, em cendrio que 0s acessos nao convergem,
o desempenho das politicas que se valem dos acessos globais, para valorar os objetos,

tal como, as baseadas em frequéncia de visualizagdo (GDSVF) e em taxa de visualizagao

(GDSVR).

Essas politicas sao mais efetivas quando os acessos de uma comunidade tendem ao
acesso global, caso contrario, tais acessos tém influéncia negativa na determinacao da
importancia de um objeto para a comunidade. Para avaliar o impacto da divergéncia
entre os padroes de acesso local e global, utilizou-se o pior caso, no qual os videos das
colecoes foram classificados a partir da contagem das visualizagoes em ordem reversa ao
padrao de acesso global, isto ¢, o video com a menor probabilidade de acesso global é o

de maior probabilidade de acesso local.

No cenério em que os padroes de acesso local e global convergem (Figura 6.2), observa-
se que as politicas baseadas em frequéncia de visualizagao (GDSVF), em taxa de visu-
alizagdo (GDSVR) e adaptativa (GDSA) apresentam os melhores desempenhos para a
comunidade esporte, com ganhos respectivos de 73,5%, 72,8% e 70,0% para o modelo de
churn exponencial e 67,8%, 67,3% e 66,4% para o modelo de churn cauda longa. Essas
politicas mantiveram bom desempenho para as trés categorias de videos analisadas. As
politicas baseadas em popularidade (GDSP) e baseada em qualificacao (GDSR)) obtiveram
melhor desempenho também para a comunidade esporte, com ganhos respectivos de 50,3%
e 46,9% para o modelo de churn exponencial e 44,5% e 41,1% para o modelo cauda longa.
No entanto, nao apresentaram ganho para a comunidade musica. Para esta comunidade

as politicas GDSVR, GDSVF e GDSA superaram a politica GDSP respectivamente em
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70,1%, 69,3% e 54,9% para o modelo de churn exponencial e 66,2%, 65.8% e 52,0% para

o modelo de churn cauda longa.
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Figura 6.2: Ganho sobre a politica LFU para o cenario convergente entre padroes de

acesso local e global.

Uma vez que todas as quatro politicas avaliadas utilizam o tamanho do objeto para

compor o custo geral dos objetos, avaliou-se cada colecao para determinar qual foi o papel

da duracgao do video na valorizacao dos objetos distribuidos pelas comunidades entrete-

nimento, esporte e musica. No Capitulo 4 apresenta-se a analise da duracao dos videos,
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onde identifica-se que a colecao da categoria musica tem a duragao dos videos concentrada
em torno de 221,5 segundos e com menor variabilidade de tamanho, coeficiente de vari-
acao 0,38. Em outras palavras, o tamanho do objeto contribui substancialmente para a
valoracao dos objetos das comunidades entretenimento e esporte, mas tem contribuigao li-
mitada na valoracao de objetos da comunidade miusica. A Figura 6.2.(e) e a Figura 6.2.(f)
sugerem essa contribuicao com o desempenho minimo, isto é, o desempenho da politica

LFU sendo igual ou maior que o desempenho das politicas GDSP e GDSR.

Como identificado no Capitulo 5, o aumento da capacidade de armazenamento do
sistema, representado pela quantidade de pares, diminui o ganho no desempenho de uma
politica. Por isso, o ganho é maior quando o sistema possui 400 pares e diminui a medida
que se aumenta a quantidade de pares no sistema. Ao comparar o desempenho das
politicas para os dois modelos de churn percebe-se que o ganho é maior para o modelo
exponencial, isso ocorre devido ao modelo exponencial manter em média menor quantidade

de pares ativos que o modelo cauda longa.

A politica baseada em qualificagdo (GDSR) nao apresentou nenhuma melhoria em
relacao a GDSP para o cendrio de convergéncia entre os padroes de acesso local e global
(Figura 6.2). Isso ocorre pela dificuldade do contetido em agradar todos os visitantes;
videos com um grande nimero de visualizacoes possuem baixa probabilidade de apre-
sentarem qualificacao maxima. Um pequeno nimero de avaliagoes negativas diminuird a
taxa de qualificacao para menos que cinco, o valor maximo de qualificacao. Para as trés
colecoes, a maioria dos videos com maxima qualificagao possuem um pequeno nimero de
visualizacoes e o numero de videos com muitas visualizacoes e qualificacao maxima é bem
pequeno. Como a qualificacao compoe o custo geral dos objetos na politica GDSR, objetos
com poucos acessos, porém com qualificacao maxima, possuem um custo maior, sendo pri-
orizados durante a geréncia da cache e, assim, impactando negativamente o desempenho

dessa politica.

Na Figura 6.3 ¢é apresentado o desempenho das politicas de gerenciamento de ob-
jetos para o cenario no qual ha divergéncia entre os padroes de acesso local e global.
Observa-se que as politicas GDSA, GDSR e GDSP obtiveram os melhores resultados para
a comunidade esporte, com ganhos respectivos de 66,1%, 57,7% e 57,1% para o modelo
de churn exponencial e de 61,0%, 50,2% e 49,8% para o modelo de churn cauda longa.
Essas politicas também mantiveram os melhores ganhos para as comunidades entreteni-
mento e musica. As politicas baseadas em frequéncia de visualizacao (GDSVF) e taxa de

visualizagao (GDSVR) nao apresentaram ganhos em relagao a LFU.
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Figura 6.3: Ganho sobre a politica LF'U para o cenario divergente entre padroes de acesso
local e global.

A perda evidente na taxa de acerto das politicas GDSVF e GDSVR em relagao a LFU
ocorre pelo fato do mecanismo de valoracao dos videos para essas politicas ser baseado
na contagem de visualizagoes globais. Videos com alta probabilidade de acesso local sao
menos valorados, visto que esses tém poucas visualizacoes globais. Apesar dessas politicas
agregarem as visualizacao locais a partir do segundo acesso ao video, que funcionaria como
um capturador do padrao de acesso local, a renovacao dos objetos com pouca prioridade

ocorrem com muita frequéncia, dificultando assim, a sensibilidade ao padrao de acesso
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local.

As politicas GDSA, GDSR e GDSP tém bom desempenho em relacao a LFU, tendo
a GDSA apresentado o melhor desempenho dentre elas. O mecanismo de valoracao da
politica GDSP captura a tendéncia de popularidade no nivel local, por isso nao sofre
impacto das visualizagbes globais. A politica GDSR aproveita-se do engajamento dos
membros da comunidade que avaliam os videos de mais importancia para eles. De fato, no
cenario em que a colecao é acessada em ordem inversa, os videos com maior probabilidade
de acesso local possuem pouco acesso global, porém, sao bem qualificados, a maioria
com qualificacao méaxima. Sugerindo que os membros de pequenas comunidades, isto
é, aqueles interessados em conteudos especificos, investem algum tempo qualificando o

conteudo acessado.

Para a politica GDSA o desempenho se destaca devido essa possuir um mecanismo
dinamico de sensibilidade entre os padroes de acessos local e global. Esse mecanismo ao
identificar a divergéncia entre os padroes permite a politica deixar de utilizar a funcao
baseada na taxa de visualizagoes globais para utilizar apenas as visualizacoes locais para
valorar os videos. Essa politica ainda conta com a contribuicao do mecanismo de bloqueio

de videos definidos como de baixo valor para a comunidade.

6.4 Consideracoes Finais do Capitulo 6

Estudos tém demonstrado que a influéncia do churn nos mecanismos de gerenciamento
de contetudo, na porgdo P2P de um sistema de distribuigdo de conteido hibrido (CDN-
P2P), reduz a performance geral desse sistema. Neste capitulo estudou-se a eficicia das
politicas baseadas em sinais associados aos videos disponiveis no sistema de distribuicao
de VoD, como forma de melhorar a disponibilidade de contetido em um sistema CDN-P2P.
Quatro politicas de gerenciamento de objetos (GDSVF, GDSVR, GDSR e GDSA) foram

propostas e avaliadas usando dados reais oriundos das colegoes de videos do YouTube.

Das politicas avaliadas, a GDSVF, a GDSVR e a GDSA obtiveram os melhores re-
sultados quando hé convergéncia entre os padroes de acesso global e local, melhorando a
disponibilidade de conteido em mais de 70% quando comparadas a politica LFU e supe-
rando a politica GDSP em mais de 50%. Para o cendrio de divergéncia entre os acessos
locais e globais, as politicas GDSA e GDSR obtiveram ganhos em relagao a LFU, tendo a
GDSA alcancado o melhor ganho 66,1%. A politica GDSA apresentou 6timo desempenho,

superando a politica GDSP em todos os cenéarios.



CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

Aplicagoes para distribuicao de fluxo de video sob demanda baseadas na arquitetura
cliente-servidor tém problemas de escalabilidade. Solugoes que utilizam CDN diminuem a
laténcia e melhoram a disponibilidade dos conteudos, mas tém alto custo financeiro para
instalacao e manutencao. Solucoes baseadas em redes P2P tém sido discutidas, uma vez
que sao naturalmente escalaveis e robusta. No entanto, a efetividade dos servigos depende
do engajamento dos pares; caso o sistema apresente poucos pares ativos, a disponibilidade
de conteudo é baixa. Neste contexto, surgiram os sistemas de distribuicao hibridos CDN-
P2P, que capitalizam as vantagens de ambas as arquiteturas. Porém, por si s, sistemas
hibridos nao resolvem o problema se os contetiidos distribuidos nao forem bem gerenciados,
de tal forma que essa geréncia aumente a disponibilidade de contetdos e, por conseguinte,

minimize a carga de trabalho nos servidores.

Para o contexto de VoD abordado neste trabalho, no qual a parte P2P do sistema
de distribui¢ao possui churn, ou seja, os pares entram e saem do sistema aleatoriamente,
politicas de geréncia de objetos tradicionais nao se mostram efetivas. Pois, essas foram
propostas para contextos diferentes dos abordados nesta dissertacao. Através de andlise
de dados reais coletados do site mais popular de compartilhamento de video, o YouTube,
identificaram-se estatisticas importantes, quanto ao padrao de acesso e duracao dos videos.
Utilizou-se de tais conhecimentos para oportunizar melhorias nos sistemas de distribuicao

de videos.

Cientes da presenca do churn em um sistema P2P, estudou-se o impacto desse nas po-
liticas de gerenciamento de objetos implementadas em um sistema de arquitetura hibrida

(CDN-P2P). Avaliou-se o aumento da capacidade de armazenamento dos pares como uma
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acao para manter o desempenho das politicas, uma vez que a capacidade de armazena-
mento do sistema é afetada pelo churn. Embora o ganho no desempenho de uma politica
diminua com o aumento da capacidade de armazenamento dos pares, esse aumento nao
impacta proporcionalmente a performance da politica. Avaliou-se também o quanto a
replicacao de dados afeta o desempenho das politicas no sistema. Percebeu-se que o pior
desempenho ocorre quando nao ha replicacao de dados. Por outro lado, constatou-se que
a replicacao melhora o desempenho das politicas até certo nivel, necessitando de uma

geréncia mais efetiva para obter maior disponibilidade do contetido.

Finalmente, estudou-se a efetividade das politicas baseadas em sinais associados aos
videos disponiveis em sistema de distribuicao de VoD, como forma de melhorar a disponi-
bilidade de contetdo no sistema avaliado. Quatro politicas de gerenciamento de objetos
(GDSVF, GDSVR, GDSR e GDSA) foram propostas e avaliadas em simula¢ao usando
dados reais oriundos das colegoes de videos do YouTube. Quando ha convergéncia en-
tre os padroes de acesso, local e global, as politicas GDSVF, GDSVR e GDSA obtém
os melhores desempenhos, com ganhos sobre a politica LFU de 73,5%, 72.8% e 70,0%,
respectivamente. Para o cenario que os padroes divergem, a politica GDSA obteve o me-
lhor desempenho, com ganho de 66,1% sobre a LFU. Nos estudos realizados, percebeu-se
que politicas baseadas em sinais, estes associados aos videos disponivel nos provedores
de conteidos, obtém os melhores desempenhos para o cenario de convergéncia entre os
padroes de acesso. Considerando qualquer cendrio, a politica GDSA alcangou os melhores

resultados, superando a GDSP para ambos os cenarios.

7.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, relacionados aos padrdes de acesso, pode-se utilizar outras
distribuicoes estatisticas para modelar o comportamento das visualizacoes, uma vez que
as distribuicoes analisadas nao modelaram com boa precisao os acessos. Em relacao ao
estudo do impacto do churn no desempenho das politicas, pretende-se avaliar mecanismos
para controlar a quantidade de dados replicados no sistema e investigar se mecanismos de
incentivo a participagao dos pares, desenvolvidos para outros sistemas de distribuicao de

conteudo, podem ser aplicados em um sistema hibrido (CDN-P2P).

Em continuidade ao estudo da efetividade dos sinais associados aos videos no desem-
penho de politicas de gerenciamento de objetos, pretende-se estender a avaliacao para
a influéncia das relagoes criadas com outros videos, utilizando-se, para isso, métricas de

redes sociais para identificar videos mais valorosos em uma comunidade.
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