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Abstract. In this paper, we present a P2P video-on-demand (VoD) system that
utilizes set-top boxes (STBs) and home gateways for content distribution; we
propose a distributed load balancing algorithm that considers the resource con-
straints in these devices; and describe a probabilistic model that allows a sig-
nificant reduction of the system’s state space: from exponential to polynomial
on the number of peers. We evaluate our platform’s performance through sim-
ulations, using data from a real VoD system in which content popularity seems
to follow a Zipf distribution with exponential cutoff. The results show that the
proposed algorithm significantly reduces video download time in swarms with
low and medium popularity.

Resumo. Neste artigo, apresentamos um sistema P2P para transmissão de
vı́deo sob demanda (VoD) usando set-top boxes (STBs) e roteadores domésticos,
propomos um algoritmo distribuı́do para balanceamento de carga que consi-
dera a limitação de recursos desses dispositivos e descrevemos um modelo pro-
babilı́stico que permite a redução do espaço de estados: de exponencial para
polinomial no número de peers. Avaliamos o desempenho da plataforma através
de simulações com dados de um sistema real de VoD, em que a popularidade dos
conteúdos é bem modelada por uma distribuição Zipf com decaimento exponen-
cial. Os resultados mostram que, para os swarms de baixa e média populari-
dade, nosso algoritmo reduziu consideravelmente o tempo médio de download.

1. Introdução

As aplicações multimı́dia têm se tornado cada vez mais populares nos últimos anos. Esse
cenário tem motivado diversas propostas para transmissão de vı́deo usando arquiteturas
peer-to-peer (P2P), em que os peers participam do processo de distribuição fornecendo
recursos para o sistema como banda e capacidade de armazenamento. Aplicações de
sucesso como PPLive, QQLive e PPS.tv (PPStream) 1 utilizam essa metodologia para
distribuir grandes volumes de tráfego de vı́deo na Internet.

Provedores de serviço de Internet (ISP) também podem se beneficiar usando
redes P2P. Encontramos na literatura diversas propostas que utilizam os recursos dis-
ponı́veis em set-top boxes (STBs) e/ou roteadores domésticos para a descentralização da
distribuição de conteúdo em redes de banda larga [Laoutaris et al. 2008, Cha et al. 2008,
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Whiteaker et al. 2012]. Esse é um cenário favorável para arquiteturas P2P, já que esses
dispositivos encontram-se sob controle do provedor de serviço e, em geral, estão ligados
durante a maior parte do tempo.

Entretanto, muitos trabalhos [Wu and Lui 2012, Tan and Massoulié 2013] se res-
tringem ao estudo do problema de alocação de conteúdos nos STBs. E, com frequência,
as limitações impostas por um dispositivo embarcado não são modeladas com o devido
detalhe. Em geral [Suh et al. 2007, Munoz Gea et al. 2012], considera-se apenas um li-
mite no número de conexões de upload e download que um peer é capaz de estabele-
cer. Além disso, não temos conhecimento de trabalhos sobre redes P2P formadas por
STBs que assumiram que a popularidade dos contéudos segue uma distribuição Zipf com
decaimento exponencial, como observado em sistemas reais como YouTube e Netflix
[Cha et al. 2007].

O objetivo deste trabalho é propor e analisar uma plataforma P2P para transmissão
de vı́deo sob demanda (VoD) usando nano caches. Os nano caches são dispositivos sob
controle de um provedor de serviço de Internet (ISP) presentes na casa dos usuários, como
set-top boxes (STBs) e roteadores domésticos. Esses dispositivos formam uma rede P2P,
utilizando a banda dos clientes para distribuição de vı́deos armazenados localmente. Para
o projeto e avaliação dessa plataforma, levamos em consideração circunstâncias reais
como uma distribuição de popularidade com decaimento exponencial e uma limitação do
número de conteúdos que um dispositivo é capaz de servir simultaneamente.

Nossas principais contribuições incluem:

• Proposta e avaliação de um algoritmo distribuı́do para balanceamento de carga
através da escolha dos conteúdos servidos por cada nano cache.
• Modelo probabilı́stico para o processo de escolha dos conteúdos servidos, que

permite redução significativa do espaço de estados na representação do sistema.
• Análise do desempenho do sistema através de simulações usando parâmetros ex-

traı́dos de um sistema real de vı́deo sob demanda.

Inicialmente, discutimos os trabalhos relacionados na seção 2. Na seção 3, des-
crevemos a arquitetura do nosso sistema, nosso algoritmo para escolha dos conteúdos a
serem servidos e nosso protótipo embarcado desenvolvido para prova de conceito. Em
seguida, na seção 4, apresentamos modelos para o limite de capacidade do sistema e para
a polı́tica de troca de swarms. Por fim, apresentamos na seção 5 os resultados de nossas
simulações e na seção 6 nossas conclusões.

2. Trabalhos relacionados
Suh et al. [Suh et al. 2007] propõem um sistema peer-to-peer de VoD usando STBs ba-
seado em operações push, em que o conteúdo é “empurrado” pelo provedor de conteúdo
para os peers em uma etapa anterior à transmissão dos vı́deos. Essa proposta, portanto,
depende de uma gerência centralizada dos conteúdos armazenados pelos peers. Em nosso
trabalho, assumimos um algoritmo descentralizado baseado em uma polı́tica LRU de
substituição de cache, em que um peer armazena localmente os conteúdos por ele as-
sistidos.

Em [Munoz Gea et al. 2012], os autores propõem um modelo analı́tico em que
cada STB é modelado como uma fila. Nesse trabalho, o desempenho do sistema é avaliado



a partir da probabilidade de um cliente que assiste a um conteúdo (leecher) não encontrar
nenhum STB com capacidade disponı́vel para servı́-lo. Assim como em [Suh et al. 2007],
o número de conexões de upload que um STB estabelece é limitado, mas assume-se que
um peer é capaz de servir qualquer número de conteúdos dentre os que estão armazenados
localmente. Em nosso trabalho, assumimos que, devido às limitações de memória e pro-
cessamento de um dispositivo embarcado, este não é capaz de servir, ao mesmo tempo,
todos os conteúdos que armazena.

O problema de colaboração entre swarms na distribuição de arquivos com BitTor-
rent foi estudado em [Chen and Yan 2009, Meng et al. 2013]. Já em [Wang et al. 2010,
He et al. 2012, Huang et al. 2008], o mesmo problema foi estudado no contexto de
aplicações de VoD P2P. Assim como em nossa proposta, esses autores propõem que a
escolha dos conteúdos que um peer serve seja feita com base em uma métrica de carga de
um swarm. A métrica que definimos neste trabalho possui como vantagem o fato de ser
facilmente calculada usando informações de um tracker ou DHT. As estratégias propos-
tas em [Wang et al. 2010, He et al. 2012], por exemplo, dependem do conhecimento da
banda de upload dedicada pelos servidores de conteúdo a cada swarm, uma informação
que não pode ser obtida tão facilmente.

Quanto à popularidade dos conteúdos, grande parte dos trabalhos
[Munoz Gea et al. 2012, Wu and Lui 2012, He et al. 2012, Tan and Massoulié 2013,
Zhou et al. 2012] assume uma distribuição Zipf. Poucos [Liu et al. 2013] for-
necem modelos independentes de distribuição ou usam dados de sistemas reais
[Cha et al. 2008, Huang et al. 2008]. Não temos conhecimento de outros trabalhos além
do nosso com uma comparação entre o desempenho de um sistema P2P de VoD com uma
distribuição Zipf pura e uma distribuição Zipf com decaimento exponencial.

Outros trabalhos [Laoutaris et al. 2008, Whiteaker et al. 2012] sugerem o uso de
STBs e gateways domésticos num contexto mais geral de aplicações, como VPNs, servi-
dores web e jogos online.

3. Arquitetura do sistema

Figura 1. Arquitetura do sistema.

Nesta seção, descrevemos a arquitetura e o funcionamento de nosso sistema, as-
sim como nossa polı́tica de troca de swarms. Apresentamos também detalhes de nosso
protótipo embarcado desenvolvido para prova de conceito.



Propomos um sistema formado por um conjunto de nano caches, um servidor de
controle e um servidor de conteúdo, como ilustrado pela Figura 1. Os nano caches são
dispositivos embarcados (STBs ou roteadores domésticos) com capacidade de armaze-
namento local suficiente para um conjunto pequeno de vı́deos. Assumimos que estes
dispositivos encontram-se em uma mesma rede de banda larga sob controle de um prove-
dor de serviço de Internet (ISP). O servidor de controle é responsável pela indexação dos
conteúdos disponı́veis, pela autenticação dos clientes e pela monitoração dos nano caches
conectados (tracker). Já o servidor de conteúdo tem como função garantir a disponibi-
lidade dos vı́deos distribuı́dos no sistema, armazenando cópias de todos os conteúdos e,
se necessário, participando da transmissão de vı́deo. Mais servidores de conteúdo podem
ser adicionados ao sistema para balanceamento de carga e redundância.

Quando um usuário assiste a um vı́deo, seu nano cache faz o download a par-
tir de outros nano caches (peers) e, se preciso, do servidor de contéudo2. Em vez de
fazer o download a uma taxa igual à taxa de codificação do vı́deo, o peer que recebe
o conteúdo (leecher) tenta sempre saturar sua banda, minimizando o tempo de down-
load. O conteúdo assistido é armazenado localmente e, se não há espaço disponı́vel,
uma polı́tica LRU (Least Recently Used) é adotada. A escolha de uma estratégia ótima
para replicação de conteúdos está além do escopo deste trabalho. Já foi mostrado que a
adoção de uma polı́tica de substituição LRU leva a uma replicação aproximadamente pro-
porcional à popularidade dos conteúdos, fornecendo um desempenho próximo ao ótimo
[Zhou et al. 2012].

Os nano caches utilizam a banda de upload dos clientes para servir conteúdos
que já foram baixados. Como o canal é compartilhado com outros dispositivos da rede
doméstica, o nano cache deve minimizar sua interferência com o tráfego local. Se ele
atua como roteador doméstico, sua taxa de upload pode ser adaptada de acordo com
o tráfego medido em suas interfaces de entrada. Caso não seja possı́vel para o nano
cache medir diretamente o tráfego local (por exemplo, se for um STB), ele pode utilizar
um algoritmo de controle de congestionamento baseado em latência como o LEDBAT
[Shalunov et al. 2012]. Ainda assim, esperamos que haja bastante capacidade disponı́vel
para o sistema, já que usuários de banda larga raramente saturam sua banda de upload e
download [Grover et al. 2013]. Apresentamos na Tabela 1 a notação utilizada.

3.1. Troca de swarms
DosC conteúdos disponı́veis no sistema, um nano cache é capaz de armazenar localmente
até B conteúdos, sendo B � C. Entretanto, devido às suas limitações de processamento
e memória, um nano cache serve apenas m dentre os B vı́deos armazenados. Precisamos
portanto definir uma polı́tica para escolha desses m conteúdos que devem ser servidos de
modo a fazer uma boa alocação dos recursos disponı́veis.

A cada vı́deo distribuı́do no sistema corresponde um swarm, do qual participam
os peers que assistem ao vı́deo (leechers) e os que o servem (seeds). A escolha dos m
swarms que um peer deve servir leva em consideração uma métrica de carga, definida
para o swarm i como

`i =
Li

Si + 1
, (1)

2A partir deste ponto, adotaremos a terminologia usada em sistemas P2P. Os termos nano cache e peer
serão utilizados indistintamente.



Tabela 1. Descrição dos principais parâmetros do sistema
Parâmetro Definição
N Número de nano caches (peers) no sistema
C Número de conteúdos disponı́veis no sistema
B Número de conteúdos que cabem em um cache
m Número de conteúdos que um nano cache serve
λ Taxa de chegada de leechers
τ Intervalo de troca de swarms
Dnc Banda disponı́vel para download nos nano caches
Unc Banda disponı́vel para upload nos nano caches
Us Banda disponı́vel para upload no servidor de conteúdo
Li Número de leechers no swarm i
Si Número de seeds no swarm i

pi Popularidade relativa do conteúdo i (
∑C

i=1 pi = 1)
di Duração do vı́deo i
bi Taxa de codificação (bitrate) do vı́deo i

ondeLi e Si são, respectivamente, o número de leechers e seeds no swarm i. Um valor alto
de carga pode indicar um número grande de clientes assistindo ao vı́deo e/ou um número
pequeno de nano caches servindo-o. A carga de um swarm pode ser facilmente calculada
por um nano cache a partir dos dados recebidos do servidor de controle, que atua como
tracker. Mesmo sem a presença de um servidor tracker, essa métrica poderia ser estimada
de maneira descentralizada utilizando, por exemplo, uma Tabela hash distribuı́da (DHT).

Figura 2. Ilustração da polı́tica de troca de swarms. Os conteúdos estão orde-
nados em ordem crescente de carga `i. Um peer deve trocar o swarm de menor
carga dentre aqueles que serve pelo de maior carga dentre os que armazena
(Peer 1 troca swarm 1 pelo 7 e Peer 2 troca swarm 2 pelo 4). Caso a carga do
primeiro seja maior ou igual à do segundo, a troca não ocorre (Peer 3).

A qualidade de experiência do usuário que assiste a um vı́deo está relacionada à
carga do swarm no qual ele é distribuı́do. Por isso, propomos uma polı́tica simples que
reduz as diferenças de carga entre os swarms introduzindo um overhead muito pequeno.
Nossa proposta consiste na troca de dois swarms em intervalos de tempo τ . No momento
da troca, o peer busca dentre os m conteúdos que serve aquele que possui o swarm de
menor carga (swarm i). Depois, dentre os (B −m) conteúdos que armazena sem servir,



escolhe aquele com swarm de maior carga (swarm j). Se `j > `i, o peer deixa de ser
seed em i e passa a ser seed em j. Caso contrário, ele continua a servir os mesmos m
conteúdos. O processo é ilustrado pela Figura 2.

3.2. Protótipo

Desenvolvemos um protótipo de nano cache usando a libbtstream
[Mendonça and Leão 2012], biblioteca que permite a distribuição de vı́deo usando
como base o protocolo BitTorrent. O software foi adaptado e compilado para o
OpenWrt 3, uma distribuição Linux para dispositivos embarcados.

O cliente BitTorrent foi conFigurado para fazer o download de pedaços em ordem
(sem utilizar a polı́tica Rarest-first padrão) e fazer upload apenas de torrents finalizados
(como seed).

A libbtstream faz uso do protocolo uTP [Norberg 2009] de controle de congestio-
namento no nı́vel da aplicação, que implementa o LEDBAT e minimiza a interferência do
tráfego BitTorrent no tráfego doméstico. Isso permite que nosso protótipo de nano cache
seja utilizado como roteador wireless sem impactar a experiência dos usuários.

Em nossa prova de conceito, usamos como plataforma o roteador doméstico
TL-WDR3600 da TP-Link. Esse roteador possui um System-on-Chip (SoC) AR9344 da
Qualcomm Atheros com processador MIPS operando a 560 MHz, 128 MB de memória
RAM, 8 MB de memória flash para armazenamento interno e 2 portas USB 2.0. Para
armazenamento dos vı́deos, usamos um HD externo com capacidade de 500 GB. Atu-
almente, possuı́mos uma rede com nano caches distribuı́dos entre 15 voluntários de um
mesmo provedor de banda larga. Resultados preliminares de experimentos encontram-se
em [Mendonça 2015].

4. Modelo

4.1. Limite de capacidade do sistema

Nós propomos um modelo simples que nos permite estimar a taxa máxima de chegada de
leechers suportada pelo sistema. Com esse modelo, podemos dimensionar os recursos do
sistema, como a banda de upload dos nano caches e do servidor de conteúdo. Dada uma
taxa de chegada, o modelo também nos possibilita o cálculo da taxa de codificação limite
para os vı́deos, parâmetro de grande impacto na qualidade percebida pelos usuários.

Primeiro, calculamos o número máximo de leechers que o sistema pode atender
de modo eficiente. Assumiremos que todos os vı́deos possuem mesma duração d e taxa
de codificação (bitrate) b. Para que os clientes sejam capazes de baixar o vı́deo a uma taxa
maior ou igual a b, queremos que, no pior caso, o valor esperado do número de leechers
no sistema seja

E[L] =
N · Unc + Us

b
, (2)

onde N · Unc + Us é a soma da capacidade de upload dos nano caches e do servidor de
conteúdo. Simultaneamente, queremos que o valor esperado do tempo de download, TD,

3https://openwrt.org/



seja no pior caso igual a d. Segundo a Lei de Little,

E[L] = λ · E[TD] ⇐⇒ λ =
E[L]

E[TD]
. (3)

Aplicando (2) em (3) e substituindoE[TD] pela duração do vı́deo, temos nosso limite para
a taxa de chegada:

λmax =
N · Unc + Us

b · d
. (4)

4.2. Troca de swarms

Segundo nossa polı́tica de troca de swarms, um peer deve sair de um dos swarms em
que é seed para entrar em outro swarm de carga mais alta. A princı́pio, para modelar
esse processo seria necessário conhecer todos os vı́deos que cada nano cache armazena e
serve. Entretanto, propomos uma aproximação que nos permite reduzir drasticamente o
espaço de estados de um modelo utilizando apenas dois vetores de variáveis de estado de
tamanho C, que indicam o número de seeds (Si) e leechers (Li) em cada swarm.

Primeiro, modelaremos o processo de saı́da de um peer de um swarm de carga
mais baixa. Assumimos sem perda de generalidade que os C swarms estão ordenados
de acordo com sua carga, de modo que `i ≤ `j (ver equação (1)) para todo i < j,
1 ≤ i, j ≤ C. Definimos então a variável aleatória R, que indica o swarm de menor
carga que um nano cache escolhido ao acaso está servindo. Pr(R = k) é, portanto,
a probabilidade de um peer aleatório optar por sair do swarm k. Essa probabilidade
equivale à fração de nano caches que escolheriam esse swarm.

Para que k seja escolhido, é preciso que um peer seja seed em k e não seja seed nos
swarms anteriores a k (com carga menor ou igual a `k). Logo, se Pr(ωi) é a probabilidade
de um peer estar servindo o conteúdo i e Pr(ω̄i) = 1− Pr(ωi),

Pr(R = k) = Pr(ωk ∩ ω̄k−1 ∩ ω̄k−2 ∩ · · · ∩ ω̄1). (5)

Propomos uma aproximação para a equação (5) com base na hipótese de que os eventos
são mutuamente independentes:

Pr(R̂ = k) = c1 · Pr(ωk) ·
k−1∏
i=1

Pr(ω̄i), (6)

onde c1 =
{∑C

j=1 Pr(ωj) ·
∏j−1

i=1 Pr(ω̄i)
}−1

é uma constante de normalização.

A probabilidade de um nano cache ser seed em k é dada por

Pr(ωk) =
Sk
N
, (7)

já que Sk dentre os N peers do sistema estão servindo o vı́deo k.

Aplicando (7) em (6), temos

Pr(R̂ = k) = c1 ·
Sk
N
·
k−1∏
i=1

[
1− Si

N

]
. (8)



Agora iremos modelar o processo de entrada de um peer em um swarm. Definimos a
variável aleatória A, que indica o swarm no qual um peer aleatório decide entrar. Deste
modo, Pr(A = k) é igual à probabilidade de um nano cache escolhido ao acaso optar
por servir o conteúdo k no momento da troca. Vamos assumir que um peer escolhe k se
e somente se possui k armazenado e não possui os conteúdos posteriores a k (de carga
maior ou igual a `k) 4. Se Pr(σi) é a probabilidade de um nano cache ter o conteúdo i e
Pr(σ̄i) = 1− Pr(σi), temos que

Pr(A = k) = Pr(σk ∩ σ̄k+1 ∩ σ̄k+2 ∩ · · · ∩ σ̄C) (9)

Assumimos novamente que os eventos são mutuamente independentes. Deste modo, te-
mos a aproximação

Pr(Â = k) = c2 · Pr(σk) ·
C∏

i=k+1

Pr(σ̄i) (10)

onde c2 =
{∑C

j=1 Pr(σj) ·
∏C

i=j+1 Pr(σ̄i)
}−1

é uma constante de normalização.

Aproximamos a probabilidade de um nano cache possuir o conteúdo k por uma
distribuição binomial. Para isso, assumimos que os B conteúdos em um nano cache são
amostrados de maneira independente (com reposição) e que o conteúdo k é escolhido com
probabilidade pk:

Pr(σk) ≈ 1− (1− pk)B. (11)

Aplicando (11) em (10), temos:

Pr(Â = k) = c2 ·
[
1− (1− pk)B

]
·

C∏
i=k+1

(1− pi)B. (12)

Tendo escolhido os swarms r e a para sair e entrar, respectivamente, o peer efetua
a troca de swarms se e somente se `d < `a. Caso contrário, ele permanece como seed nos
mesmos swarms por pelo menos mais τ unidades de tempo.

As aproximações R̂ e Â (equações (8) e (12)) foram avaliadas através do método
Monte Carlo. Obtivemos um Root Mean Squared Error (RMSE) normalizado de 1,38%
± 0,02 p.p. para R̂ e 2,77% ± 0,05 p.p. para Â.

Com essas duas variáveis aleatórias, podemos modelar a decisão tomada por um
peer sem conhecer o seu estado, ou seja, os m swarms que ele serve e os B conteúdos
que possui. Se representamos o estado de cada peer, o espaço de estados cresce expo-
nencialmente com o número de nano caches. Com nossa aproximação, o crescimento é
polinomial [Mendonça 2015]. Portanto, a aproximação é essencial para resolver modelos
com números de leechers e seeds iguais aos de sistemas reais.

4Não consideramos aqui os conteúdos que o peer está servindo no momento. Se, por exemplo, já
estivesse servindo k, este não poderia ser escolhido.



5. Avaliação de desempenho
Nesta seção, apresentamos uma análise do desempenho de nosso sistema com o objetivo
de: (i) validar o modelo para o limite de capacidade do sistema; (ii) observar o impacto
da polı́tica de troca de swarms; (iii) avaliar o funcionamento com e sem a participação do
servidor de conteúdo; e (iv) medir a influência de diferentes distribuições de popularidade.

Para tal, desenvolvemos um modelo usando a ferramenta Tangram-II
[de Souza e Silva et al. 2009], que possui como variáveis de estado o número de leechers
e seeds em cada swarm e usa nossas aproximações R̂ e Â para representar o processo de
troca de swarms. Assumimos que a taxa de chegada de leechers no sistema segue um
processo de Poisson homogêneo e que a probabilidade de um novo leecher escolher o
conteúdo k é igual a pk. Além disso, assumimos que todos os peers saturam sua banda
de upload, que é dividida igualmente entre os m conteúdos que servem, e que todos os
vı́deos possuem a mesma duração (5400 s) e taxa de codificação (5 Mbps). Esta análise
pode ser facilmente estendida para o caso mais geral em que há diferença de duração e
bitrate entre os conteúdos. E, a fim de simplificar nossa análise, modelamos o tempo
entre trocas de swarms e o tempo de download dos conteúdos como variáveis aleatórias
exponenciais. Essa é uma das principais fontes de aproximação do modelo. Os valores
adotados por padrão para os parâmetros do modelo podem ser vistos na Tabela 2.

A distribuição de popularidade dos conteúdos foi extraı́da de dados de um sistema
de VoD de um grande provedor brasileiro de banda larga. Obtivemos acesso a logs que co-
brem 38299 usuários durante um perı́odo de 3 meses. Testes de razão de verossimilhança
[Vuong 1989] indicaram, com p-valor próximo a zero, que uma distribuição Zipf com de-
caimento exponencial é mais adequada à distribuição empı́rica do que uma Zipf pura, que
segue uma lei de potência e é usada com muita frequência para modelar popularidade de
conteúdos na Internet (ver seção 2). O decaimento exponencial da cauda da distribuição
de popularidade foi observado em outros sistemas reais, como o Netflix, o Youtube e o
chinês PowerInfo [Cheng et al. 2007, Cha et al. 2007]. A PMF de uma distribuição Zipf
com decaimento exponencial é dada por Pr(Z = k) = c · k−α · e−µ·k, onde c é uma cons-
tante de normalização. Utilizando MLE, estimamos os parâmetros α̂ = 0, 63 e µ̂ = 0, 02.

Em nossa análise, usamos as seguintes métricas de desempenho: D̄, a taxa média
de download dos peers; T̄D, o tempo médio de download; e Ḡ, a fração média de tempo
com taxa de download maior do que a taxa de codificação. Todos os resultados são
apresentados com um intervalo de confiança de 95% para 20 rodadas de simulação.

Tabela 2. Parâmetros padrão adotados nas simulações
Parâmetro Valor Parâmetro Valor
N 40000 Dnc 10 Mbps
C 250 Unc 1 Mbps
B 20 (≈ 66 GB de armazenamento) Us 1 Gbps
m 4 pi ∝ i−0,63 · e−0,02·i

λ 4800 leechers / h di 5400 s (90 min) para todo i
τ 1800 s (30 min) bi 5 Mbps para todo i

5.1. Taxa de chegada
A fim de validar nosso modelo para o limite de capacidade e avaliar a escalabilidade do
sistema, realizamos simulações mantendo a taxa de upload do servidor de conteúdo igual



a 1 Gbps e variando o valor de λ. Nesse cenário, temos um limite para a taxa de chegada
de aproximadamente 5467 leechers por hora. Os resultados são apresentados na Tabela 3.

Vemos que o sistema apresenta um excelente desempenho para valores abaixo do
limite superior de escalabilidade. Mesmo para uma taxa de chegada próxima ao limite,
de 5200 leechers por hora, observamos, por exemplo, que em média 99% dos usuários
experimentam tempo de download inferior a 5400 segundos. Esses resultados sugerem
uma boa qualidade de experiência para os usuários, com pouco ou nenhum tempo de
buffering.

Para taxas de chegada acima do limite, notamos que a qualidade se degrada rapi-
damente, já que os nano caches e o servidor de conteúdo não possuem banda suficiente
para atender à demanda. Isso se reflete na taxa média de upload menor do que 5 Mbps,
no alto tempo de download e na probabilidade próxima a zero de um leecher possuir uma
taxa de download maior do que a taxa de codificação por mais de 95% do tempo.

Tabela 3. Avaliação do valor máximo de λ. Limite superior: 5467 leechers / h
λ (leechers / h) D̄ (Mbps) Pr(T̄D ≤ 5400s) Pr(Ḡ > 95%)

4800 9, 91± 0, 04 0, 9988± 2, 78 · 10−4 0, 97± 6, 83 · 10−4

5200 8, 64± 0, 26 0, 9949± 1, 14 · 10−3 0, 98± 6, 79 · 10−4

5600 3, 73± 0, 15 0, 0022± 1, 31 · 10−4 0, 02± 0, 04
6000 2, 60± 0, 05 0, 0013± 1, 11 · 10−4 0, 00± 0, 00

5.2. Troca de swarms
Mostramos agora os resultados de nossa avaliação da polı́tica de troca de swarms. Com-
paramos nossas métricas de desempenho para diferentes valores de τ . No cenário em que
não há uma polı́tica de troca de swarms, quando um leecher termina o download de um
conteúdo ele passa a servı́-lo imediatamente e deixa de servir um dos m conteúdos que
está servindo. Nesse caso, o swarm a ser deixado é escolhido aleatoriamente de acordo
com a probabilidade do peer ser seed naquele swarm (ver equação (7)).

Os resultados apresentados na Tabela 4 sugerem uma piora de todas as métricas
de desempenho quando não há troca de swarms. Observamos também uma pequena
degradação da qualidade com o aumento do valor de τ (tempo entre trocas).

Na Figura 3, vemos um gráfico com o tempo médio de download (T̄D) por swarm.
Notamos uma piora no desempenho quando não há troca de swarms. Sem nossa polı́tica,
os swarms de baixa e média popularidade apresentam tempo médio de download até 3
vezes maior do que a duração do vı́deo. Entretanto, para os 40 conteúdos mais popu-
lares, não vemos uma diferença significativa. Vemos também que o valor de T̄D cresce
juntamente com τ nos swarms de menor popularidade.

Tabela 4. Avaliação do intervalo entre trocas de swarms.
Polı́tica D̄(Mbps) Pr(T̄D ≤ 5400s) Pr(Ḡ > 95%)

Sem troca 8, 31± 0, 09 0, 9372± 5, 46 · 10−3 0, 83± 0, 02
30 min 9, 91± 0, 04 0, 9988± 2, 78 · 10−4 0, 97± 6, 83 · 10−4

120 min 9, 79± 0, 04 0, 9976± 3, 43 · 10−4 0, 97± 6, 01 · 10−4

480 min 9, 45± 0, 05 0, 9933± 5, 04 · 10−4 0, 97± 5, 06 · 10−3



Figura 3. Comparação do tempo médio de download por swarm para diferentes
valores de τ . Swarms em ordem crescente de popularidade.

Concluı́mos que nossa polı́tica de troca de swarms causa grande impacto na qua-
lidade percebida pelos usuários. Acreditamos que o valor do parâmetro τ pode ser ainda
mais relevante em cenários com variação súbita de popularidade (flash crowd).

5.3. Servidor de conteúdo
Nos voltamos agora para a análise do impacto da participação do servidor de conteúdo na
transmissão dos arquivos de vı́deo. Para isso, executamos simulações com Us igual a 0
Gbps. Na comparação com os resultados para Us igual a 1 Gbps, vemos uma diferença
pouco significativa na taxa média de download dos leechers: 9, 83 ± 0, 08 Mbps sem
servidor e 9, 91± 0, 04 Mbps com servidor.

A comparação do tempo médio de download por swarm também indica pouco im-
pacto do servidor de conteúdo nesse cenário. Como pode ser visto na Figura 4, o cenário
sem servidor apresentou valores de T̄D maiores para os conteúdos menos populares. Os
vı́deos para os quais observamos um tempo médio de download maior representam cerca
de 2% das visualizações do sistema. Ainda assim, o tempo médio de download manteve-
se menor do que a duração dos vı́deos em todos os swarms.

5.4. Distribuição de popularidade
Por fim, analisamos o desempenho de nosso sistema em função da distribuição de popula-
ridade dos conteúdos. Comparamos a distribuição Zipf com decaimento exponencial com
uma distribuição Zipf pura com parâmetro α = 0, 8.

Na Figura 5, vemos o tempo médio de download nos swarms medido para as duas
distribuições. Vemos uma grande diferença no formato das curvas. O sistema com uma
distribuição Zipf pura apresenta pior desempenho para os swarms menos populares. Já no
caso da distribuição com decaimento exponencial, os usuários tendem a experimentar um
tempo de download maior ao assistirem aos conteúdos de popularidade média. Lembra-
mos que, com uma distribuição Zipf com truncamento exponencial, os 100 vı́deos menos
populares somam cerca de 1% dos acessos ao sistema. Com a distribuição Zipf, os 100
conteúdos de menor popularidade recebem aproximadamente 14% das visualizações.



Figura 4. Comparação do tempo médio de download por swarm com e sem a
participação do servidor de conteúdo. Swarms em ordem crescente de popula-
ridade.

Concluı́mos que a aproximação da distribuição real de popularidade do sistema
por uma distribuição Zipf pode não ser boa, já que há uma variação significativa no
desempenho quando comparada a uma distribuição com decaimento exponencial, mais
próxima da realidade.

Figura 5. Comparação do tempo médio de download por swarm para as duas
distribuições de popularidade. Swarms em ordem crescente de popularidade.

6. Conclusão

Neste trabalho, apresentamos uma plataforma P2P para transmissão de vı́deo usando dis-
positivos embarcados projetada e avaliada com base em circunstâncias reais. Definimos
uma polı́tica para escolha dos conteúdos a serem servidos por um nano cache que permite
o balanceamento da carga do sistema de forma distribuı́da sem a adição de overheads,
usando uma métrica simples de carga de um swarm.



Através de simulações, avaliamos o desempenho do sistema em diversos cenários
e pudemos constatar o impacto de nosso algoritmo de troca de swarms na distribuição dos
conteúdos menos populares. Ressaltamos que, embora tenhamos assumido nano caches
com mesma banda de upload e download e vı́deos de mesma duração e bitrate, nosso
estudo pode ser facilmente estendido para o caso mais geral.

Nosso modelo probabilı́stico para a polı́tica de troca de swarms permite uma
redução expressiva no espaço de estados do sistema que, a princı́pio, deveria crescer ex-
ponencialmente com o número de nano caches. Desse modo, torna-se viável a análise do
desempenho do sistema usando parâmetros próximos aos reais. No futuro, pretendemos
usar esse modelo para a dedução de novos resultados analı́ticos.

Acreditamos ser este o primeiro trabalho a apresentar uma análise do desempe-
nho de uma plataforma P2P de VoD em que a popularidade de seus conteúdos segue uma
distribuição Zipf com decaimento exponencial, com parâmetros extraı́dos de um sistema
real. Concluı́mos que ainda há muito a ser investigado em cenários como esse. Em es-
pecial, observamos que, devido à brusca queda na cauda da distribuição de popularidade,
novas medidas podem ser necessárias para atender adequadamente aos usuários interes-
sados em conteúdos de nicho.

Esperamos no futuro poder utilizar nosso protótipo embarcado de nano cache para
montar um testbed e realizar experimentos com o objetivo de confirmar os resultados de
nossas simulações e validar nossas premissas.
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