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Abstract. We evaluate in this paper the cost-benefit ratio of alternative live
streaming strategies, using a characterization results to drive an event-driven
simulator (built for this purpose). Our results indicate that a conventional
“pure” Peer-to-Peer strategy may not provide acceptable quality of service.
Using this strategy, on average, only 31% of the transmission’s duration pre-
sented a continuity index above of 95%. In contrast, a hybrid strategy (pro-
posed in this paper), in which users first join the centralized server, moving into
the P2P network after a certain threshold, may lead to a better compromise
in terms of quality of service for clients, and resource consumption for server.
Using a specific case of this strategy, 90% of the all transmission’s duration
presented a continuity index above of 95%.

Resumo. Avaliamos neste trabalho o custo-benefı́cio de estrat́egias alternativas
para transmiss̃ao de fluxo de v́ıdeo ao vivo. Para essa avaliação usamos o resul-
tado de uma caracterização, para construir um simulador baseado em eventos.
Nossos resultados indicaram que uma estratégia Par-a-Par “pura” pode ñao
prover uma qualidade de serviço aceitável. Em ḿedia, apenas 31% do tempo a
estrat́egia P2P pura proporciona uḿındice de continuidade acima de 95%. Já
uma estrat́egia h́ıbrida (proposta neste trabalho), em que os usuários primeiro
se conectam em um servidor centralizado, movendo-se em seguida para uma
rede P2P aṕos certo intervalo de tempo, pode oferecer um melhor compro-
misso, em termos de qualidade de serviço para os usuários, e consumo de re-
cursos para o servidor. Usando um caso especı́fico desta estratégia, em 90%
da duraç̃ao de todas as transmissões apresenta-se uḿındice de continuidade
acima de 95%.

1. Introdução

Nos últimos anos assistimos a uma grande revolução com relação às formas de criação
e distribuição de vı́deo na Internet. Com a popularização das câmeras digitais e o au-
mento médio das velocidades de acesso à Internet, a geração e distribuição de vı́deos
na rede mundial de computadores aumentou consideravelmente. Não somente a oferta
de conteúdo aumentou como também a procura pelos mesmos. Foi mostrado que a
visualização de conteúdo como seriados de TV, pequenos vı́deos (como os disponı́veis
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no YouTube1), animações e outras aplicações que geram tráfego através do consumo de
vı́deo já representam mais de 60% de todo tráfego da Internet2.

Com o surgimento da Web 2.0, serviços Web agora contam com a colaboração de
usuários para aumentar a quantidade de conteúdo oferecida a seus clientes. Essa criação
de conteúdo de forma colaborativa se mostra um importante fator na popularidade de
diversos serviços como YouTube, Flickr3 e Delicious4.

No passado, a realização de transmissão de vı́deo ao vivo era acessı́vel somente a
grandes empresas de distribuição de mı́dia, e para isso era necessário um alto inves-
timento financeiro. Atualmente, existem vários serviços gratuitos para distribuição de
fluxos de vı́deo ao vivo na Internet baseados na Web 2.0. Exemplos desses serviços são
Justin.tv5, Ustream.tv6 e YahooLive. Nota-se que o interesse por esse tipo de serviço vem
crescendo. Um dos precursores, Justin.tv, atraiu 11 milhões de visitantes em novembro de
2008. Seus concorrentes Ustream e Mogulus, atraı́ram 5,6 e 2,1 milhões respectivamente
[Jones 2008].

Para garantir o bom funcionamento desse tipo de sistema é necessário uma quanti-
dade considerável de banda de rede. Isso acontece porque esses sistemas operam em uma
arquitetura de rede cliente-servidor, sendo necessário o estabelecimento de uma conexão
exclusiva, entre cada cliente com a fonte da aplicação. Com isso, para se manter uma
infra-estrutura capaz de oferecer um serviço de qualidade, principalmente para atender
vários usuários simultâneos, é necessário um alto investimento financeiro. Isso torna de-
sejável o estudo de arquiteturas de redes alternativas, que possibilitem manter o mesmo
serviço a um custo menor. Para realização dessa tarefa um passo essencial é entender o
comportamento dos espectadores nesse tipo de aplicação.

Assim, utilizamos as informações obtidas através de uma caracterização, apresen-
tada em [Silva et al. 2009], para construir um simulador baseado em eventos, que por
sua vez foi utilizado para avaliar o custo-benefı́cio de alternativas para transmissão de
vı́deo ao vivo baseadas em arquitetura de rede Par-a-Par (P2P). Os resultados indicaram
que uma arquitetura P2P “pura”7, apesar de ser a estratégia mais econômica em termos
de utilização de banda de rede do servidor, pode não prover uma qualidade de serviço
aceitável. Durante, em média, apenas 31% da duração das transmissões essa estratégia
proporciona um ı́ndice de continuidade acima de 95%.

Já uma estratégia hı́brida (que possui duas variações: hı́brida e hı́brida controlada),
onde os clientes primeiramente se conectam a um servidor centralizado, movendo-se em
seguida para uma rede P2P após certo intervalo de tempo, se mostrou uma alternativa
interessante. A utilização da estratégia hı́brida, no seu melhor caso, possibilita que o
ı́ndice de continuidade fique 90% da duração das transmissões acima de 95%. No entanto
a desvantagem dessa estratégia é que se demanda uma maior quantidade de banda de
rede em relação às estratégias P2P pura e hı́brida controlada. No geral ao se comparar as
vantagens e desvantagens de todas as estratégias consideradas, levando em conta todas as
métricas analisadas, a estratégia hı́brida foi a alternativa que proporcionou uma melhor

1http://www.youtube.com. Todas as urls foram acessadas pela última vez em Junho de 2009.
2http://www.cachelogic.com (Velocix)
3http://www.flickr.com
4http://www.delicious.com
5http://www.justin.tv
6http://www.ustream.tv
7Arquitetura de rede P2P baseada em malha (mesh-pull) para transmissão de fluxo de vı́deo ao vivo.
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relação entre qualidade de serviço e consumo de recursos da fonte do sistema.

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma: A seção 2 descreve os
principais trabalhos relacionados. Na seção 3 apresentamos as alternativas para trans-
missão de fluxo de vı́deo ao vivo consideradas neste trabalho. Na seção 4 apresentamos
a metodologia utilizada nas avaliações realizadas. Na seção 5 apresentamos os resultados
dos experimentos realizados. E na seção 6 finalizamos com algumas considerações finais.

2. Trabalhos relacionados

Vários estudos avaliaram sistemas que oferecem fluxo de vı́deo. Considerando os traba-
lhos que mais se relacionam à nossa proposta é possı́vel realizar uma classificação em três
classes de trabalhos. A primeira trata de análises de sistemas para transmissão de fluxo
de vı́deo armazenado gerado por usuários. Esses trabalhos objetivam, entre outros aspec-
tos, identificar melhorias para o sistema estudado. Representam essa classe de trabalhos
[Gill et al. 2007] e [Maia et al. 2008].

Já a segunda classe de trabalhos destinou-se a realizar análises de desempenho e
funcionamento de sistemas para transmissão de fluxo de vı́deo ao vivo. A maioria dos
trabalhos nesta categoria enfatiza sistemas baseados em arquiteturas P2P, com foco par-
ticular em caracterı́sticas das redes sobrepostas que a constituem. Alguns representantes
dessa classe [Hei et al. 2007] e [Li et al. 2007].

E por fim, a terceira classe de trabalhos realizou comparações entre diferentes es-
tratégias para transmissão de vı́deo ao vivo. Em [Venkataraman et al. 2006] foi realizado
uma comparação entre uma arquitetura baseada em P2P não estruturada com uma estru-
turada. Os autores mostraram que é possı́vel montar uma arquitetura P2P estruturada de
forma simples e com algoritmos escaláveis, mantendo sua robustez.

Em [Wang et al. 2007] os autores propõem uma arquitetura hı́brida entre uma ar-
quitetura P2P estruturada e não estruturada. A ideia chave dessa estratégia é encontrar par-
ceiros estáveis no sistema para formar uma árvore de transmissão. Os autores alcançaram
boas melhorias com o auxı́lio de sua estratégia hı́brida. Em [Zhou and Liu 2005] também
foi proposta uma estratégia hı́brida, porém focou-se na transmissão de vı́deo armazenado.

Nosso trabalho se diferencia dos demais pois consideramos um sistema que oferece
conteúdo gerado e transmitido apenas pelos usuários, sendo ainda um sistema baseado
na Web 2.0. Além disso, analisamos a substituição da arquitetura de rede do sistema
considerado, C/S, por uma P2P, bem como propomos e avaliamos duas novas estratégias
para transmissão de fluxo de vı́deo ao vivo. Até onde podemos verificar, nosso trabalho é
um estudo pioneiro com tais caracterı́sticas.

3. Alternativas para transmiss̃ao

A seguir será descrito todas alternativas para transmissão de fluxo de vı́deo ao vivo con-
sideradas neste trabalho. Em todas alternativas assumi-se que todos os clientes possuem
banda de rede suficiente, para receber os fluxos de vı́deo na mesma taxa de codificação
do vı́deo. Todos os nodos possuem capacidade de armazenamento e processamento su-
ficientes, para a visualização do conteúdo. O servidor sempre possui banda de rede e
recursos fı́sicos suficientes, para atender os participantes nele conectados. Os nodos não
utilizam sua banda de rede em outras atividades, durante sua estadia em alguma trans-
missão.
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3.1. Estrat́egia P2P pura

Foi modelado um sistema de distribuição de vı́deo ao vivo baseado em uma arquitetura de
rede P2P do tipo malha. Nesse tipo de sistema existe um participante especial, o servidor,
de onde se origina o fluxo a ser transmitido para os participantes da rede. Um novo parti-
cipante, ao se conectar ao sistema, adquire do servidor|n| nodos participantes do sistema.
O participante contata os|n| nodos recebidos. Caso seja de interesse, o nodo contatado
pelo novo cliente o adiciona à sua lista de parceiros e começa a interagir na troca de da-
dos. Cada participante reconhece e troca dados apenas com nodos com os quais já foram
estabelecidas parcerias. O subconjunto inicial de participantes é obtido aleatoriamente
entre todos os membros do sistema, com o auxı́lio de um mecanismo independente de
inicialização (bootstrap). A parceria é realizada caso o número máximo de vizinhos|v|
ainda não tenha sido atingido, independente se os nodos possuem banda de rede suficiente
para essa tarefa. Nenhum sistema P2P especı́fico é modelado, porém a base utilizada em
nosso modelo (mesh-pull), se assemelha a vários sistemas, por exemplo, o PPLive.

Na seleção de parceiros, para se obter um segmento de um fluxo de vı́deo, foi
implementado uma heurı́stica que se assemelha à apresentada em [Zhang et al. 2005].
Primeiramente calcula-se o número de potenciais fornecedores para um determinado seg-
mento. Como um segmento com menos potenciais fornecedores é mais difı́cil de se recu-
perar a tempo de reproduzi-lo, o algoritmo escolhe o parceiro identificado que possua esse
segmento mais raro, e que ainda será reproduzido. Caso haja empate o sistema escolhe o
parceiro com maior banda de rede.

Quando um participante perde um vizinho, ou deseja aumentar sua taxa de recebi-
mento do fluxo de vı́deo, ele pode requisitar ao servidor uma lista de nodos adicionais,
onde, a seleção desses nodos também é feita aleatoriamente. Na simulação os partici-
pantes identificam a necessidade de aumentar sua taxa de recebimento de fluxo de vı́deo,
de acordo com uma análise da qualidade da transmissão. Essa análise, que é realizada
a cada 20 segundos, se baseia na métrica continuidade, que será descrita da seção 4.1.
Caso a continuidade esteja abaixo de 80% os participantes podem também solicitar novos
participantes do sistema, a fim de formar novas parcerias. Esses procedimentos são reali-
zados por todos participantes da transmissão, exceto o servidor que é um nodo especial.
O servidor não solicita parceiros, como também somente envia fluxo de vı́deo e nunca
recebe. Ainda nesse modelo assumi-se que, todos os clientes compartilham umbufferde
2 minutos de conteúdo recém capturado da rede.

3.2. Estrat́egia Cliente/Servidor

Nesse modelo existe uma entidade (servidor), que é responsável pela geração e trans-
missão do fluxo de vı́deo a todos os participantes. Os nodos, ao entrarem no sistema para
visualização de algum canal, se conectam diretamente ao servidor. O servidor é o único
responsável pela distribuição do fluxo de vı́deo da transmissão. O servidor transmite um
fluxo exclusivo para cada cliente.

3.3. Estrat́egia h́ıbrida

O elevado ı́ndice de baixos tempos de duração de sessões, que pode representar mudanças
de canais, impõe desafios significativos na construção de sistemas P2P para prover infra-
estrutura para esse tipo de serviço [Cha et al. 2009]. Como foi analisado para um po-
pular sistema de transmissão de vı́deo P2P, o tempo inicial de configuração8 pode variar

8intervalo entre a escolha do canal e a visualização efetiva de seu conteúdo.
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de 10 a 20 segundos para canais populares e mais de 2 minutos para os não populares
[Hei et al. 2007]. Além disso, as redes P2P não oferecem uma estrutura estável. Quando
um nó deixa a rede (interrompe a visualização de alguma transmissão), outros nós da rede
podem ser desconectados ou sofrerem perda de qualidade no recebimento do conteúdo.
Com um alto ı́ndice de sessões de curta duração esse tipo de situação tende a ser mais
frequente.

Dado o alto ı́ndice de sessões com curta duração, identificado no estudo apresentado
em [Silva et al. 2009], propomos uma nova estratégia, denominadaestratégia h́ıbrida .
Na estratégia hı́brida os clientes primeiramente se conectam a um servidor centralizado
(situação denominadafase 1), e após um certo intervalo de tempo|ω| são redirecionados
a uma rede P2P (situação denominadafase 2). O servidor (fonte) é único e deve atuar
tanto na rede centralizada como na rede P2P. O objetivo dessa estratégia é proporcionar
uma melhoria na qualidade de serviço do sistema.

Simultaneamente ao permanecer na fase 1, os usuários se registram numa rede P2P e
efetuam parcerias, deixando todas as configurações prontas a ponto de iniciar a solicitação
de pacotes de vı́deo nessa nova rede. Após o perı́odo|ω| o espectador passa a participar
integralmente em uma rede P2P, com mesmo modelo P2P definido na seção 3.1 e com
o mesmo modelo de participação de usuários (que será definido adiante), caso ele ainda
permaneça no sistema.

Como os usuários formam parcerias na rede P2P durante sua estadia na fase 1, es-
pectadores que se localizam na rede P2P podem solicitar segmentos de vı́deo a usuários
que estão conectados na arquitetura C/S.

3.4. Estrat́egia h́ıbrida controlada

Uma variação dessa estratégia hı́brida é denominadaestratégia hibrida controlada. O
princı́pio básico da estratégia hı́brida controlada é limitar a banda de rede utilizada pela
fonte da transmissão. Essa é a única diferença com relação à estratégia hı́brida normal,
apresentada na seção anterior.

Nosso mecanismo de controle de banda atua de duas maneiras, dependendo da
situação que se está sendo aplicando o controle. Para garantir o limite máximo de usuários
conectados na fase 1, o mecanismo se baseia no número de clientes simultâneos nessa
fase em um dado momento. Caso o número atual de clientes conectados simultaneamente
nessa fase seja maior que o permitido|L|, o cliente conecta-se diretamente à fase 2.

4. Metodologia de avaliaç̃ao

No decorrer desta seção apresentaremos a metodologia utilizada nas avaliações realizadas
neste trabalho.

4.1. Métricas de avaliaç̃ao

Para a realização de nossas avaliações consideramos três métricas:

• Continuidade: métrica que é relacionada com a qualidade observada ao longo da
transmissão. Essa métrica se baseia em um ı́ndice, que indica o número de segmentos
do fluxo de vı́deo (chunks) que chegam antes ou no momento de serem reproduzidos,
semelhante à métrica utilizada em [Zhang et al. 2005]. Esse ı́ndice é denominado
Índice de Continuidade.
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• Atraso: métrica que é referente ao atraso de inicialização. O atraso de inicialização
representa o intervalo de tempo entre a entrada de um usuário no sistema, até a
recepção do primeiro segmento do fluxo de vı́deo por esse usuário, incluindo atrasos
devido às eventuais formações de parcerias. Esse atraso não leva em consideração o
tempo de “buferização”, nem mesmo o tempo que a aplicação gasta até efetivamente
exibir a imagem. O objetivo é analisar o impacto que uma determinada estratégia
poderia trazer na aquisição do primeiro segmento de vı́deo.

• Contribuiç ão: métrica que é relacionada ao número de fluxos de vı́deo (δ), forneci-
dos pelos nodos do sistema. Essa medida de banda de rede é apresentada neste tra-
balho no estado normalizado, por exemplo, contribuição = 1δ quer dizer que um
cliente contribuiu o equivalente a 1 fluxo de vı́deo, na mesma taxa de codificação em
que foi gerado.

4.2. Modelo de simulaç̃ao

Nossa simulação utiliza informações de um de nossos trabalhos prévios, que apresentou
uma caracterização de um sistema para transmissão de vı́deo ao vivo, que possibilita a
participação dos usuários na criação e transmissão de vı́deos [Silva et al. 2009].

O simulador de rede J-SIM9 foi utilizado para a realização das simulações aqui
tratadas. Foram desenvolvidos e implementados novos componentes para o simulador,
que são responsáveis por simular todas as entidades participantes de um sistema de trans-
missão de fluxo de vı́deo ao vivo baseado em uma arquitetura P2P pura, como também
baseado em uma arquitetura cliente/servidor. O componente referente à arquitetura de
rede P2P estrutura os participantes em uma rede baseada em malha, baseando-se no mo-
delomesh-pull, assemelhando-se às redes de sistemas populares como o Coolstreaming e
PPLive.

4.2.1. Modelo de rede

As topologias constam de participantes normais e um especial, denominado servidor. Em
todos os casos analisados consideramos uma rede heterogênea em termos da banda de
rede disponı́vel nos nodos.

4.2.2. Modelo dos participantes

Em todas as estratégias os participantes entram na transmissão em um intervalo de tempo
uniformemente distribuı́do ao longo da transmissão. O tempo de permanência de um nodo
na transmissão é descrito por uma distribuição Lognormal (µ = 4, 421, σ = 1, 527).

Para a P2P pura consideramos também que os participantes possuem um limite de
paciência com relação ao atraso de inicialização sendo:min (2 × p, T ) (|p| = tempo de
permanência em uma transmissão10 e |T | = intervalo de tempo máximo de espera). Não
foi definido um limite de paciência para a estratégia C/S, pois assumimos que a arquitetura
cliente/servidor simulada não apresentaria demoras excessivas no inı́cio do atendimento

9http://www.j-sim.org
10intervalo que um usuário estaria disposto a visualizar o conteúdo transmitido pelo canal.
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Tabela 1. Cen ários considerados nas simulaç ões
Cenário Balta Bbaixa

1 4δ 1δ
2 2δ 1δ
3 1δ 0,5δ
4 0,5δ 0,25δ

ao espectador, uma vez que o servidor sempre possuiria recursos para atender a todas as
solicitações.

Os participantes podem ser classificados em duas categorias em função da banda de
saı́da disponı́vel, definido por dois parâmetros:|Balta|, |Bbaixa|. Consideramos também a
utilização do parâmetro|θ| (que informa a porcentagem de nodos com banda de rede de
saı́da baixa -|Bbaixa| - no sistema ). Esse parâmetro é utilizado para a criação de variações
de um determinado cenário, como será abordado na próxima seção. Além disso, conside-
ramos que todos os nodos em todas as estratégias (exceto a C/S), possuem conhecimento
da banda de rede dos seus parceiros.

4.3. Ceńarios de avaliaç̃ao

Consideramos 4 cenários em nossa avaliação. Todos os cenários apresentam duas
variações de larguras de banda de rede. A banda variada é referente à banda de saı́da
do usuário. Todos os cenários sofrem quatro variações. Essas variações tentam repre-
sentar degradações que o sistema poderia sofrer, variando entre 0%, 25%, 50% e 75%.
A variação da degradação ocorre na menor banda de rede (|Bbaixa|), considerada pelo
cenário, representada por|θ|. A tabela 1 resume os cenários considerados nas simulações.

Referenciaremos um cenário, com sua devida degradação, de acordo com o exemplo:
cenário 2 (|θ|=0%) e cenário 2 (|θ|=75%) que referencia o cenário 2 (cujos nodos com
melhor banda de saı́da possuem|Balta|=2δ e os com pior banda de saı́da|Bbaixa|=1δ),
para 0% e 75% de variação de nodos com a menor banda de rede de saı́da nesse cenário.

4.4. Experimento

Utilizamos uma configuração de rede com 1000 participantes, sendo um deles o servidor.
Consideramos transmissões de fluxo de vı́deo ao vivo. O servidor produz fluxo de vı́deo
a uma taxa de 6chunkspor segundo, cadachunkpossui 7220 bytes.

Cada participante se conecta a um número máximo de vizinhos (|v|=30). Inicial-
mente, um participante tenta se conectar diretamente a 50% do número máximo de vi-
zinhos permitido e pode realizar novas parcerias durante a sua participação no sistema,
podendo isso acontecer por pedidos de outros nodos, ou por necessidade de incrementar
a quantidade de dados recebidos da rede.

Todas as transmissões simuladas duraram 30 minutos, esse valor foi escolhido para
representar a duração de uma transmissão tı́pica do sistema analisado na caracterização
apresentada em [Silva et al. 2009], que é de 26,3 minutos.

Definições de outros parâmetros utilizados nas simulações são:|T | = 120 segundos;
|ω|=1, 2 e 5 minutos;L = 40.

Para garantir uma maior precisão em nossos resultados, executamos cada experi-
mento realizado cinco vezes. Todos os resultados que serão apresentados referem-se a um
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valor médio dessas cinco execuções. Por exemplo, em relac¸ão ao ı́ndice de continuidade
no intervalo 100 segundos é feita a média de todos os ı́ndices de continuidade obtidos
nesse mesmo instante, para todas as simulações e todos os nodos. Foi calculado o inter-
valo de confiança (IC) com 90% de confiança para cada valor médio identificado. No en-
tanto optamos por não mostrar osICs junto aos resultados para se obter uma visualização
mais clara dos mesmos, já que a variação sobre a média permaneceu não sofreu grandes
oscilações, como veremos a seguir:

• Para a métricacontinuidade o maior IC em relação à média foi de 9,8 (a média de
todos ICs foi de 1,01 comσ=0,8).

• Para a métricacontribuiç ão aplicada no cliente o maior IC em relação à média foi
de 1,8 (a média de todos ICs foi de 0,09 comσ=0,1). Já o maior IC em relação à
média, para essa mesma métrica aplicada no servidor, foi de 7,1 (a média de todos
ICs foi de 1,7 comσ=1,12).

• Na métricaatraso o maior IC em relação à média foi de 39,2 (a média de todos ICs
foi de 2,32 comσ=6,3).

5. Resultados

Nesta seção apresentamos os resultados da análise de aplicabilidade e desempenho, da
utilização de estratégias de arquiteturas de rede alternativas para suportar um serviço se-
melhante ao do caracterizado.

5.1. Qualidade ḿedia das transmiss̃oes

Os valores médios dos ı́ndices de continuidade obtidos para todas as estratégias no cenário
1 apresentaram bons resultados na maior parte do tempo, não sofrendo grandes variações
ao longo do tempo. Com isso, no texto mostraremos gráficos apenas dos resultados refer-
entes aos cenários 2, 3 e 4.

A estratégia C/S foi superior em relação a essa métrica, uma vez que para todos os
cenários o ı́ndice de continuidade ficou sempre acima de 95%. O custo dessa superiori-
dade está relacionado com uma maior demanda de banda de rede no servidor, como será
abordado na seção 5.4. As outras alternativas também podem apresentar um resultado sat-
isfatório, por exemplo, no cenário 1, a maioria das alternativas apresentaram resultados
aceitáveis.

A fim de se obter um ı́ndice de continuidade aproximado ao apresentado pela es-
tratégia C/S, e ainda economizando banda de rede, a opção mais recomendada é a hı́brida
com|ω|=5 minutos, que em 90% do tempo o ı́ndice de continuidade ficou acima de 95%,
para todos os casos e cenários. A segunda alternativa que proporcionou o maior ı́ndice
de continuidade médio foi também a hı́brida, porém com|ω|=2 minutos, que em 53% do
tempo o ı́ndice de continuidade ficou acima de 95%. A hı́brida com|ω|=2 minutos é ainda
a alternativa que apresenta a melhor relação entre o ı́ndice de continuidade e economia
de recursos, como será abordado posteriormente. No entanto com a utilização dessa es-
tratégia não é possı́vel, por exemplo, realizar um planejamento de utilização de recursos
de forma eficiente. Caso isso seja necessário deve-se considerar a utilização da estratégia
hı́brida controlada. A variação da hı́brida controlada que obteve melhores resultados foi
a que considerou|ω|=5 minutos, que em 39% da duração das transmissões o ı́ndice de
continuidade ficou acima de 95%.
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No geral percebemos que, exceto no cenário 1, uma rede P2P pura não apresentou
resultados satisfatórios referentes à qualidade da transmissão. Esse resultado também é
válido para a estratégia hı́brida controlada com os valores de|ω| sendo 1 e 2 minutos.
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(a) Cenário 2 -θ=50%
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(b) Cenário 3 -θ=50%
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(c) Cenário 4 -θ=50%
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(d) Cenário 2 -θ=75%
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(e) Cenário 3 -θ=75%
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Figura 1. Índice de continuidade

A Figura 1 mostra os ı́ndices de continuidade observados no decorrer da transmissão
para os cenários 2, 3 e 4 para|θ|=50% e|θ|=75%. De acordo com essa figura podemos
observar que em várias situações (exceto para a estratégia C/S) a continuidade decai ao
longo da transmissão, até chegar a um ponto de certa estabilidade. Esse fenômeno possui
uma explicação para cada estratégia utilizada, apesar de que em todos os casos existe uma
relação com o número de usuários simultâneos na transmissão. No caso da estratégia P2P
pura os primeiros nodos que entram na transmissão tendem a formar parcerias e receber
partes do vı́deo provenientes do servidor (fonte), o que explica o bom ı́ndice de quali-
dade nos primeiros instantes da transmissão. No decorrer da transmissão novos usuários
entram no sistema, o que resulta no aumento da formação de parcerias e recebimento de
segmentos de vı́deo a outros parceiros, além do servidor. Com isso, aumenta-se as chances
de se solicitar pacotes a participantes com baixa condição de oferecer boa qualidade de
serviço, como também fica-se mais susceptı́vel aos efeitos do tempo de permanência na
transmissão de curta duração, como abordado na seção 3.3.

No caso da estratégia hı́brida isso pode ser explicado pelo fato de que existiram
espectadores que permaneceram na transmissão por um perı́odo superior a|ω|. Assim, no
decorrer da transmissão o número de usuários que permanece na fase 2 tende a ser maior
(principalmente para os menores valores de|ω|), fazendo com que a qualidade geral seja
inferior, sendo explicada com a mesma justificativa apresentada para a estratégia P2P
pura.
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Para comprovar esse fato, mostraremos a diferença do número de usuários si-
multâneos na fase 2 da estratégia hı́brida, com relação às três variações de|ω| consi-
deradas, no cenário 3 para|θ|=50%. Ao se utilizar|ω|=1 minuto, essa diferença foi em
média 24,5% (σ=9) maior do que ao se utilizar|ω|=2 minutos. Esse valor sobe pra 60,6%
(σ=12,02), quando comparamos os resultados da utilização de|ω|=1 minuto com os da
utilização de|ω|=5 minutos. Quanto maior o valor de|ω| mais se diminui o número de
usuários na fase 2, o que aumenta o ı́ndice de continuidade (como pode ser observado
na Figura 1e), mas que por sua vez aumenta o número de clientes conectados na fase 1
(como pode ser observado na Figura 2a e 2b), o que provoca o aumento na utilização da
banda de rede do servidor.

Já no caso da estratégia hı́brida controlada o decréscimo do ı́ndice de continuidade
ocorre até aproximadamente o intervalo de 600 segundos, e em seguida tende a se esta-
bilizar. Com o auxı́lio da Figura 2a, que mostra o número de espectadores ao longo da
transmissão para todas as estratégias no cenário 3 com|θ|=50% e|ω|=5 minutos, pode-se
observar que na estratégia hı́brida controlada o número de usuários na fase 1 e 2 tende
a se estabilizar em aproximadamente 600 segundos, explicando a estabilidade da con-
tinuidade.
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Figura 2. Usu ários simult âneos no cen ário 3
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Pode-se ainda observar que, em alguns cenários, com a utilização da estratégia P2P
pura (principalmente|θ|=50% e|θ|=75%), obteve-se uma considerável melhora de con-
tinuidade a partir de certo intervalo da transmissão. Essa situação é ilustrada com o auxı́lio
da Figura 1e e 1f. Observa-se nessa figura a ocorrência de uma considerável melhora de
continuidade, a partir aproximadamente do intervalo de 600 segundos da transmissão.
Uma explicação para esse fenômeno é que muitos participantes não conseguiram entrar
no sistema, devido principalmente à baixa qualidade de serviço apresentada por essa es-
tratégia em cenários com pouca banda de rede disponı́vel, como os cenários 3 e 4 nos
piores nı́veis de degradação considerados. Isso fez com que o número de participantes si-
multâneos diminuı́sse ao longo do tempo, o que consequentemente aumentou o ı́ndice de
continuidade geral. Pode-se observar essa situação com o auxı́lio da Figura 3, que mostra
o ı́ndice de continuidade e o número de usuários simultâneos ao longo da transmissão
apresentado pelo cenário 3 com|θ|=75%.

Observa-se que no final da transmissão a continuidade apresentou certa estabilidade
para todas as estratégias. Em alguns casos, como os ilustrados nas Figuras 1d e 1e, os
ı́ndices de continuidade da estratégia P2P pura e das hı́bridas apresentaram um resul-
tado semelhantes no final da transmissão. No entanto, quando comparamos o número de
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clientes simultâneos no final da transmissão nessas estratégias, como pode ser observado
na Figura 3, percebemos que o número de usuários simultâneos na estratégia hı́brida é
consideravelmente maior do que na estratégia P2P pura.

Em suma constatamos que a estratégia P2P pura não é a mais indicada para suportar
usuários com tempo de permanência muito curtos, apresentando resultados com relação
ao ı́ndice de continuidade insatisfatórios para a maioria dos cenários (em média, apenas
31% do tempo a estratégia P2P pura proporciona um ı́ndice de continuidade acima de
95%). Já as estratégias hı́bridas se mostraram uma alternativa interessante à P2P pura.
Nessa métrica a alternativa mais indicada, em substituição da C/S é a hı́brida com|ω|=5
minutos. Outras alternativas de destaque são a hı́brida com|ω|=2 minutos e hı́brida con-
trolada com|ω|=5 minutos (deve-se considerar essa alternativa caso seja desejável realizar
um planejamento de carga mais preciso).

5.2. Atraso de inicializaç̃ao no sistema

Nessa seção será avaliado a latência que os clientes gastam, em média, para receber o
primeiro pacote contendo um segmento de vı́deo, com o auxı́lio da métrica atraso.

O nosso caso base de comparação será a arquitetura C/S, em que o atraso de
inicialização é considerado 0 (zero), ou seja, estamos desconsiderando o atraso da trans-
missão de pacotes na rede e assumindo que essa arquitetura não adiciona atrasos extras
para a recepção do primeiro segmento de vı́deo. Uma opção compatı́vel com o atraso de
inicialização da arquitetura C/S é a estratégia hı́brida, uma vez que todos os nodos par-
ticipantes dessa estratégia inicialmente se conectam numa arquitetura C/S. A estratégia
hı́brida obteve esse resultado em troca de uma maior utilização da banda de rede do servi-
dor, quando comparado com a estratégia P2P pura, uma vez que todos os nodos nessa
estratégia obtêm os primeiros segmentos de vı́deo a partir da fonte.

Os atrasos de inicialização enfrentados pelos nodos das transmissões que operaram
com suporte da estratégia P2P pura, como também da estratégia hı́brida controlada, foram
classificados em 4 faixas, como pode ser notado na Tabela 2.

Tabela 2. Atraso de inicializaç ão enfrentados por todos os casos, de todos os
cenários, ao se utilizar a estrat égia P2P pura e Hı́brida Controlada

Atraso de Inicialização %
Estratégia X = 0s 0 < X <= 5s 5s < X <= 10s X > 10s

P2P pura 15,2(σ=12,1) 69,3(σ=15,9) 9,4 (σ=12,3) 6 (σ=2,7)
Hı́brida C. ω=1min. 49,3(σ=0,08) 50,6(σ=0,06) 0,013(σ=0,03) 0,05(σ=0,05)
Hı́brida C. ω=2min. 44,3(σ=0,4) 53,9(σ=0,4) 0,6 (σ=0,3) 1,21(σ=0,5)
Hı́brida C. ω=5min. 28,51(σ= 0,4) 66 (σ=5,4) 1,7 (σ=1,9) 3,75(σ=1,5)

Como foi possı́vel observar na Tabela 2 6% do usuários na estratégia P2P pura apre-
sentaram atraso de inicialização acima de 10 segundos (sendo o maior atraso observado
de 53,4 segundos). Especificamente com relação ao atraso devido mudanças de canais,
[Salvador 2006] mostrou que os atrasos a partir de 5 segundos são considerados insatis-
fatórios em um sistema de IPTV, indicando que os resultados apresentados pela estratégia
P2P pura podem não ser desejáveis.

Na estratégia hı́brida controlada, à medida que o limite de permanência na fase 1
dessa estratégia aumenta, o atraso de inicialização enfrentados pelos usuários também se
eleva, como é possı́vel observar na Tabela 2. Como na estratégia hı́brida controlada existe
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um limite de usuários simultâneos se beneficiando do servidor, quanto maior o limite de
permanência na fase 1 utilizado pela estratégia, menos usuários terão acesso a essa fase
ao entrarem no sistema. Isso faz com que esses nodos se conectem diretamente fase 2
(arquitetura P2P), estando sujeito aos atrasos de inicialização impostos pela rede dessa
fase.

Observamos que a hı́brida controlada apresentou um resultado superior à estratégia
P2P pura em todos os casos, principalmente para os resultados obtidos com a utilização
dos valores de|ω| valendo 1 e 2 minutos. No entanto a melhor estratégia, com relação
a essa métrica, em substituição à estratégia C/S foi a hı́brida, para qualquer valor de|ω|,
uma vez que apresenta resultados semelhantes à mesma.

5.3. Contribuição dos clientes no sistema

Nessa seção utilizamos a métrica contribuição para avaliar as contribuições realizadas
pelos nodos ao funcionamento do sistema. Em todos os cenários observamos que no
geral os nodos não contribuı́ram mais do que receberam. Foi possı́vel constatar também
que os nodos participantes da estratégia P2P pura contribuı́ram mais ao sistema do que os
nodos das estratégias hı́bridas. A estratégia que proporcionou a maior economia média
foi a hı́brida com|ω|=5 minutos. A estratégia hı́brida controlada para|ω|=1 minuto foi a
segunda alternativa mais econômica, apresentando um resultado próximo ao da estratégia
hı́brida com|ω|=5 minutos. Observamos também que as outras variações de|ω|, tanto
para a estratégia hı́brida como para a hı́brida controlada, apresentaram bons resultados.

A Figura 411 mostra a função cumulativa de probabilidade referente à contribuição
dos clientes para o cenário 2, 3 e 4 para|θ|=75%. O eixox dessa figura representa o
número de vezes que um cliente contribuiu no sistema em relação ao que ele recebeu, por
exemplo, se a contribuição do cliente for igual a 2, quer dizer que esse cliente contribuiu
o equivalente a 2 vezes do que foi recebido por ele.

Os espectadores participantes de uma transmissão suportada pelas estratégias
hı́bridas geralmente contribuem menos no sistema do que a estratégia P2P pura. Isso se
explica pelo fato dos clientes nessas estratégias permanecerem parte, ou todo o seu tempo
de permanência na transmissão, conectado diretamente a uma arquitetura cliente/servidor,
apenas solicitando pacotes ao servidor, que em contrapartida acaba utilizando uma maior
quantidade de banda de rede. Isso reduz o número de pedidos de segmentos de vı́deo a
outros participantes, fazendo com que os usuários contribuam menos para o sistema. Essa
situação é ilustrada com o auxı́lio da Figura 4a. No entanto observa-se que em algumas
situações, como a representada nas Figuras 4b e 4c, que os nodos da arquitetura P2P pura
contribuı́ram, na maioria do casos, menos ao sistema do que os nodos das estratégias
hı́bridas. Isso se explica devido ao fato de que nesses casos, o ı́ndice de continuidade ob-
servado na transmissão suportada pela estratégia P2P pura foi, na maior parte do tempo,
muito inferior ao valor observado com a utilização das estratégias hı́bridas. Um ı́ndice de
continuidade baixo possui relação com a baixa contribuição dos nodos ao sistema.

Analisando todos os cenários e variações percebemos que na estratégia P2P pura os
nodos contribuı́ram mais no sistema, aproximadamente 46% dos nodos em média con-
tribuı́ram mais da metade que receberam. Observamos ainda que a estratégia hı́brida com
|ω| valendo 5 minutos e a hı́brida controlada com|ω| igual a 5 minutos, foram as que
proporcionaram as maiores economias de banda de rede de saı́da dos clientes. Nota-se

11sendo mostrado até a contribuição de 3 vezes ao que foi recebido pelo cliente, a fim de enfatizar as
partes mais expressivas das curvas mostradas.
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Figura 4. Contribuiç ão dos clientes no sistema

também que as outras variações dessas estratégias também apresentaram bons resultados.
No pior resultado observado (hı́bridaω=1 minuto) em média 83% dos nodos contribuı́ram
menos da metade do que receberam. Já no melhor caso (hı́bridaω=5 minutos) 94% dos
nodos contribuı́ram menos da metade do que receberam.

5.4. Contribuição do servidor no sistema

Nessa seção analisamos a contribuição do servidor (fonte) realizada no sistema. Foi
possı́vel comprovar que, a estratégia que proporcionou a maior economia de banda de
rede para o servidor foi a P2P pura. Mostraremos também que a estratégia que demandou
a maior quantidade de banda de rede foi a C/S, e que a estratégia hı́brida mesmo no caso
onde|ω| valia 5 minutos proporcionou uma economia de banda em relação à estratégia
C/S (valor médio de 22,4%).

A estratégia hı́brida controlada, na maioria dos casos, foi mais econômica em relação
à hı́brida. Apesar disso a estratégia hı́brida, em alguns casos, apresentou um melhor custo-
benefı́cio. Um exemplo seria onde|ω| valeu 2 minutos, tanto para a estratégia hı́brida,
como para a hı́brida controlada. Nessa situação a economia de banda de rede propor-
cionada pela estratégia hı́brida controlada foi de aproximadamente 20% a mais em relação
à hı́brida, porém o valor médio do ı́ndice de continuidade proporcionado pela estratégia
hı́brida, foi superior, em valores médios, a três vezes ao valor obtido pela estratégia hı́brida
controlada.

A Figura 5 ilustra a contribuição da fonte em todas as estratégias consideradas para o
cenário 3|θ|=0% e|ω| valendo 1, 2 e 5 minutos. Observa-se que a contribuição realizada
pela fonte na estratégia C/S é maior do que em todas as outras estratégias.

Observa-se também, ainda com o auxı́lio da Figura 5, que o servidor na arquitetura
P2P pura tende a contribuir menos ao sistema com o aumento no número de clientes si-
multâneos na transmissão. Isso aconteceu devido ao fato de que, com um maior número
de nodos no sistema as opções para se obter um determinado segmento de vı́deo são
maiores, com isso o servidor tende a se tornar menos requisitado. Isso resulta em uma
maior contribuição dos nodos participantes do sistema. Já na estratégia C/S a contribuição
efetuada foi proporcional ao número de clientes simultâneos na transmissão, pois nessa
estratégia o servidor proporciona um fluxo de vı́deo exclusivo para cada cliente. Na es-
tratégia hı́brida, quanto maior o valor de|ω|, maior é a quantidade de banda de rede
demandada à fonte da transmissão. Isso acontece porque quanto maior o valor de|ω|,
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Figura 5. Contribuiç ão da fonte no sistema, cen ário 3

dessa estratégia, mais clientes participam simultaneamente da fase 1. E na estratégia
hı́brida controlada a contribuição realizada pelo servidor foi no máximo equivalente ao
limite definido neste trabalho (L = 40).

A Tabela 3 apresenta os resultados da economia de banda de rede proporcionada
por todas as estratégias, quando comparadas com a estratégia C/S. Os resultados dessa
tabela leva em consideração todos os cenários e todos os valores de|θ|. Como podemos
observar a estratégia P2P pura foi a que proporcionou a maior economia de banda rede,
91,9%. No entanto essa expressiva economia possui também um elevado custo associado,
como mostramos nas seções anteriores, os clientes nessa estratégia obtiveram, em valores
médios, os menores ı́ndices de continuidade, contribuı́ram mais e apresentaram elevados
atrasos de inicialização no sistema. Com isso, mesmo com essa economia proporcionada
ao servidor essa estratégia pode não ser a mais indicada.

Ainda com base na Tabela 3, podemos observar, que a economia de banda de rede
proveniente da estratégia hı́brida, quando comparada com a estratégia C/S, é inversa-
mente proporcional ao valor de|ω|. Quanto maior o valor de|ω|, menor a economia.
Isso também se explica devido ao maior número de clientes simultâneos na fase 1, dessa
estratégia, com o aumento do valor de|ω|. No entanto, como foi possı́vel observar nos
resultados referentes à métrica continuidade, com o aumento do valor de|ω| percebe-se
que essa métrica apresenta uma melhora proporcional e esse valor.

Apesar de a estratégia hı́brida proporcionar uma economia de banda de rede em
relação à estratégia C/S, é válido questionar se essa economia valeria a pena para todos
os casos. Se analisarmos, por exemplo, o caso onde consideramos|ω|=5 minutos, que
proporcionou o melhor ı́ndice de continuidade, a economia de banda proporcionada foi
de apenas 22% em média (Tabela 3). Nem todos os casos essa economia proporcionada
justifica a manutenção de duas arquiteturas de rede (C/S e P2P), necessárias para o fun-
cionamento dessa estratégia. Para esses casos deve-se considerar, por exemplo, a redução
de |ω| (que reduz a utilização da banda de rede do servidor, em troca da diminuição da
qualidade da transmissão), ou até mesmo a utilização da estratégia hı́brida controlada, que
garante um limite de utilização máxima da banda de rede do servidor.

Como na estratégia hı́brida controlada o gasto do servidor é limitado, o ganho dessa
abordagem está relacionado ao limite de utilização máximo definido. Especificamente
em nosso caso, a economia proporcionada por essa estratégia em relação à estratégia C/S
foi menor com o aumento do valor de|ω|. No entanto essa redução não é significativa se
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Tabela 3. Economia de banda de rede proporcionada em comparac ¸ ão com a
estrat égia C/S

Estratégia Economia em relação à estratégia C/S (σ)

P2P pura 91,9%(10, 8)

Hı́bridaω=1 min. 63,9%(17, 4)

Hı́bridaω=2 min. 47,1%(17, 6)

Hı́bridaω=5 min. 22,4%(13)

Hı́brida Controladaω=1 min. 69,2%(16, 7)

Hı́brida Controladaω=2 min. 57,2%(17, 4)

Hı́brida Controladaω=5 min. 54,8%(17, 2)

compararmos os resultados obtidos com|ω|=2 e |ω|=5 minutos. Isso se explica pelo fato
de que nesses casos, atinge-se o limiteL na maior parte do tempo, significando que foi
atingido a economia mı́nima em relação à estratégia C/S na maior parte do tempo, para
|ω| valendo 2 e 5 minutos nessa estratégia.

Com relação à economia proporcionada pela estratégia hı́brida controlada em relação
à estratégia hı́brida percebemos que, quanto maior o valor de|ω|, maior a economia.
Observamos uma expressiva melhora, favorável à estratégia hı́brida controlada (média de
43% [σ=13,18]), para o caso onde ambas as estratégias consideraram|ω|=5 minutos.

A estratégia hı́brida controlada sempre possibilita uma economia de banda em
relação à estratégia hı́brida, mesmo em situações que a estratégia hı́brida utiliza um valor
de |ω| menor do que o utilizado na estratégia hı́brida controlada. Por exemplo, ao se
considerar|ω|=1 minuto na estratégia hı́brida e|ω|=5 minutos na estratégia hı́brida con-
trolada o valor da economia média proporcionada pela estratégia hı́brida controlada foi
em média de 10% (σ=6,4).

Como mostrado na seção 5.1, a estratégia hı́brida com|ω|=5 minutos foi a que ap-
resentou o melhor ı́ndice de continuidade em relação a todos os cenários considerados.
Porém percebemos, com auxı́lio das análises apresentadas nesta seção, que essa estratégia
é a que proporciona a menor economia de recursos do servidor. Apesar da economia
proporcionada ser significante, ela pode não ser suficiente. Percebemos também que
a estratégia hı́brida com|ω|=2 minutos é a estratégia que proporciona o melhor custo-
benefı́cio em termos de economia de recursos e qualidade da transmissão. No entanto
essa estratégia não permite a realização de um bom planejamento de carga, que só é
possı́vel com a utilização de sua variação, a estratégia hı́brida controlada. Considerando
somente a estratégia hı́brida controlada, o caso onde se obteve o melhor custo benefı́cio,
entre economia de recursos e qualidade do sistema, foi o que considerou|ω|=5 minutos.

6. Consideraç̃oes finais

Até o nosso conhecimento esse é o primeiro estudo destinado a realizar uma análise com-
parativa de soluções alternativas, baseadas em arquiteturas de rede P2P, para transmissão
de vı́deo ao vivo. Utilizamos as informações obtidas através de uma caracterização, re-
alizada em um sistema para transmissão de fluxo de vı́deo ao vivo baseado na Web 2.0,
para construir um simulador baseado em eventos, que por sua vez foi utilizado em nossa
avaliação.

De acordo com os resultados obtidos, foi possı́vel perceber que uma arquitetura P2P
“pura” foi a estratégia mais econômica em termos de utilização de banda de rede do
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servidor. Porém essa estratégia, na maioria dos casos, não apresentou uma qualidade de
serviço aceitável.

Percebemos ainda que a utilização da estratégia hı́brida, no seu melhor caso, possi-
bilitou que o ı́ndice de continuidade ficasse 90% da duração das transmissões acima de
95%. No entanto a desvantagem dessa estratégia é que se demanda uma maior quantidade
de banda de rede em relação às estratégias P2P pura e hı́brida controlada. Apesar disso foi
capaz de economizar, no pior caso, em média 22% de banda de rede quando comparado
com a estratégia C/S. No geral ao se comparar as vantagens e desvantagens de todas as
estratégias consideradas, levando em conta todas as métricas analisadas (continuidade,
atraso e contribuição), a estratégia hı́brida, principalmente para|ω|=2 e 5 minutos, foi a
alternativa que proporcionando uma melhor relação entre qualidade de serviço e consumo
de recursos do sistema. Porém, caso um melhor planejamento de carga seja necessário,
deve-se considerar a utilização da estratégia hı́brida controlada, sendo a variação de me-
lhor resultado a que considerou|ω|=5 minutos.
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