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RESUMO

Dentre os principais problemas observados nas redes peer-to-peer de compartilhamento
de conteddo (RCAs) atuais como, por exemplo, BitTorrent e eDonkey, estdo o
download inadvertido de conteudo diferente do desejado e a grande espera por

contetido considerado infrequente na rede.

Esses problemas sdo, em parte, reflexos da concepcdo atual de dois processos
fundamentais para o funcionamento dessas redes: a indexacdo, responsavel por
identificar e localizar o contetdo na rede, e a segmentagdo, que divide 0s arquivos em
pedacos de forma a possibilitar a transferéncia a partir de varias fontes
simultaneamente. Nas RCAs atuais, esses processos sdo iguais independentemente das
caracteristicas (tipo de midia e formato de arquivo, por exemplo) do conteudo a ser
transmitido, o que acaba limitando o real potencial da rede em alguns casos, como por

exemplo, na transmissdo de contetdo fonogréfico.

Este trabalho propde novos processos de indexacdo e segmentacdo para RCAs que
levam em consideracao caracteristicas estruturais e semanticas dos arquivos de audio a

fim de tornar o processo de download desse tipo de contetido mais eficiente e eficaz.

O novo processo de segmentacdo, ao contrario do atual, que divide os arquivos em
partes de tamanhos iguais, separa o0 arquivo em partes inerentes de sua propria estrutura.
Para o caso de audio, portanto, duas segmentacdes sdo possiveis: a segmentacao por
tempo, em que um fonograma é divido em intervalos de tempo, independentemente de
seu tamanho, e a segmentacéo por significancia perceptiva, em que as partes resultantes
correspondem a niveis crescentes de fidelidade perceptiva ao original.



O novo processo de indexacdo despreza diferencas pouco relevantes a percepcao da
musica, como, por exemplo, diferencas em metadados e até algumas diferencas de
qualidade, permitindo que fonogramas ligeiramente diferentes possam ser identificados
como equivalentes, aumentando assim o ndmero potencial de fontes disponiveis

download.

Como ilustracdo de utilizagdo dos novos processos, podemos citar um cenario em que o
usuério pode escolher baixar uma mdasica desconhecida em baixa qualidade, porém
rapidamente, a fim de assegurar que ela é de seu agrado. E, em caso positivo, pode,
posteriormente, baixar apenas os segmentos de significancia perceptiva necessarios
para atingir o nivel que satisfaca suas necessidades, dispondo, para isso, de multiplas

fontes, algumas delas ndo exatamente iguais.

Testamos 0s novos processos para o formato MP3. Os resultados obtidos indicam seu
melhor desempenho, mantendo o consumo de recurso niveis admissiveis, 0 que aponta
a possibilidade de aplicacdo desses conceitos para outros formatos e midias, como

imagens e videos.

Palavras-chaves: download, redes de compartilhamento de arquivos, indexacéo,

segmentagcao.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Cenario 1: J6, um homem justo e temente a Deus, navegando em seu blog favorito
sobre musica, leu 6timas criticas a respeito da recém-lancada can¢do Pirata? Eu néo!,
da banda Bucaneiro Sorridente, publicada sob licenca Creative Commons. Curioso
para ouvi-la, ele entra na sua Rede de Compartilhamento de Arquivos favorita e faz
uma pesquisa pela masica usando as palavras-chaves: “pirata”, “eu” e ““ndo”. Na
lista de resultados, aparecem varias ocorréncias. Ele escolhe a que parece mais
apropriada e aguarda pacientemente o fim do download. Na hora de ouvir, que
decepcao! Ele acabou baixando® a detestavel misica Pirata eu! N4o?, lancada néo faz
muito tempo pela banda RIAA Enquanto Pode. JO resigna-se e tenta a sorte em outra
ocorréncia da lista de resultados.

Cenario 2: Em outra ocasido, JO lembra-se de procurar Aquela, mdsica bastante
antiga, uma de suas favoritas, e ja fora de catalogo, que ha muito vem procurando
pelas lojas e meios convencionais. Decide, portanto, tentar a sorte nas Redes de
Compartilhamento de Arquivos. Logo na primeira busca a resposta é animadora:
dezenas de ocorréncias de Aquela. ““Boas novas, enfim...””, pensa ele, pouco antes de se
dar conta da realidade. Para cada ocorréncia disponivel nos resultados, ha apenas 1
pessoa compartilhando o arquivo e isso, ele ja sabe, é prenuncio de uma longa espera.

Ele escolhe aleatoriamente uma delas e pensa consigo mesmo que vai precisar de

“Baixar: transferir (software ou dados provenientes de um computador) para o computador que esta
sendo operado pelo usuario, estando os dois computadores conectados por linha telefénica ou por outro

canal de telecomunicagbes™ (Houaiss 2007)
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bastante sorte, perseveranca, tempo, €, por que ndo dizer, fé para conseguir Aquela...
Jo tem tempo, € perseverante e é fiel. Mas sorte nunca foi o forte de Jo...

Os cenarios descritos anteriormente, longe de ser apenas ficcionais, apresentam
situacbes com as quais ja se deparou a maioria dos usuarios das Redes de
Compartilhamento de Arquivos (a partir desse ponto, RCAs), e com uma frequéncia

muito maior que a admissivel.

A real gravidade dessa situacdo torna-se mais clara com a percepcdo da grande
demanda de utilizacdo dessas redes. Examinando-se 0s principais trabalhos sobre
analise de trafego da Internet dos dltimos anos (CacheLogic 2004; 2005b; 2005a;
Ellacoya 2007; Ipoque 2007; Sandine 2008), é possivel chegar as conclusdes listadas a

sequir.

e Ha sete anos, registra-se que a maior parte do trafego da Internet (mais de 44%
em dados de 2008) é composta por pacotes originados de demandas de RCAS?;

e as duas RCAs mais utilizadas, BitTorrent e eDonkey, sdo responsaveis por mais
de 80% desse tipo de trafego;

e mais de 80% do trafego em RCAs é composto de arquivos de video e audio.

A partir disso, duas hip6teses parecem bastante plausiveis apesar da falta de estudos
empiricos para ratifica-las. A primeira é que o trafego de conteddo indesejavel de
originados das RCAs € ndo desprezivel. Ja a segunda diz que o trafego ndo € maior hoje
em razdo da grande espera a que o usuario € submetido quando deseja um conteddo

encontrado em menor frequéncia na rede.

Sem duvida, grandes avancos foram alcancados nas pesquisas em peer-to-peer, porém

poucos tratam dos problemas descritos nos paragrafos anteriores (Christin, Weigend et

Z Esse quadro vem mudando desde 2006 com a utilizagdo macica de streaming de video. Apenas o site
Youtube é responsavel por 10% de todo o trafego Web (Ellacoya 2007). Alguns estudos ja apontam
vantagem no trafego HTTP (Sandine 2008). Em niimeros absolutos, contundo, o uso das RCAs continua

a crescer (Ipogue 2007; Sandine 2008).
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al. 2005; Costa and Almeida 2007). Ainda assim, a adocdo desses avan¢gos em uma
RCA existente hoje, implicaria adaptagOes de tal forma radicais que inviabilizariam a
compatibilidade com a infraestrutura existente até o momento, o que significaria

potencial perda massiva de usuario.

No escopo deste trabalho, analisemos duas das principais limitacdes atribuidas as RCAs

atuais do ponto de vista do gerenciamento de contetdo.

A primeira refere-se ao processo de recuperacio® do contetido desejado, em que uma ou
mais palavras consultadas sdo comparadas a palavras-chaves extraidas do nome do
arquivo disponibilizado (lzal, Keller et al. 2004; Kulbak and Bickson 2005). Essa
abordagem torna o processo muito vulnerdvel a erros de digitagdo, ortografia,
homografia ou mesmo alteracdo proposital dos dados (Kubiatowicz 2003). A
descoberta tardia de que o arquivo baixado é diferente daquilo que se desejava, como
acontece com J6 no cenario descrito no primeiro paragrafo, ocorre com grande

frequéncia.

A segunda limitacdo esta relacionada a identificagdo do conteddo a ser transferido,
processo conhecido como indexacgdo. A fim de tornar o processo de transferéncia mais
eficiente, as RCAs utilizam a técnica de download de mdltiplas fontes. Nesta técnica,
um arquivo é dividido em segmentos contiguos (etapa chamada de segmentacdo).
Segmentos diferentes podem ser requisitados a peers distintos simultaneamente,

aumentando assim a banda disponivel.

Apesar de ja representar um grande avanco em relacdo ao download sequencial
tradicional, esta técnica € muito sensivel a mudancas no conteudo devido a forma como
foi construida. Arquivos com diferenca em apenas um bit, por exemplo, sdo
considerados distintos, fato que impede que possam ser utilizados como fonte de
download entre si (Chun, Wu et al. 2006).

® Na acepcéo semelhante & da palavra retrieval da lingua inglesa
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Podemos concluir, portanto, que parte das deficiéncias das RCAs nos processos de
recuperacdo e transferéncia decorrem principalmente da interpretacdo dos arquivos
como meros repositérios de bits, ignorando suas caracteristicas conceituais e

estruturais.

1.10OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho apresenta uma proposta de melhoria da experiéncia de transferéncia de
conteudo fonografico em RCAs. Tal proposta fundamenta-se na hipétese de que levar
em consideracdo as particularidades do conteddo a ser transmitido pode tornar o
processo de transferéncia mais eficiente e eficaz e pode, ainda, minimizar

consideravelmente os efeitos de eventuais erros no processo de pesquisa.

Em relacdo a audio, devemos observar trés caracteristicas principais. A primeira é a
existéncia da dimensdo tempo em qualquer entidade sonora. A discretizacdo do tempo

caracteristica da digitalizacdo do som cria unidades naturais de segmentacéo.

A segunda caracteristica se refere ao fato de que fonogramas com representacdo binaria
distinta (por exemplo, 0 mesmo fonograma codificado em formatos diferentes) podem
ser considerados iguais, ou suficientemente similares, do ponto de vista acustico e
psicoacustico e, por isso, poderiam ser usados como fonte de transferéncia uns para 0s
outros. JO, por exemplo, poderia ser beneficiado, no cenario 2, caso algumas
ocorréncias de Aquela encontradas fossem agrupadas (o0 que implicaria mais de uma
pessoa compartilhando Aquela).

A terceira, também associada percepcdo da musica € a chamada significancia
perceptiva. Segundo estudos (Wang, Ojanpera et al. 2001a; Wang, Huang et al. 2004a),
algumas faixas de freqiiéncia sdo estritamente necessarias para 0 “entendimento” do
som (alta significAncia perceptiva) enquanto outras meramente “aumentam sua

qualidade” (baixa significancia perceptiva).
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Este trabalho propde novos processos de indexacdo e segmentacdo para RCAs que
levam em consideracdo caracteristicas estruturais e semanticas dos arquivos de audio a

fim de tornar o processo de download desse tipo de conteddo mais eficiente e eficaz.

Os novos processos de segmentacdo propostos, ao contrario do atual, que divide os
arquivos em partes de tamanhos iguais, separam 0 arquivo em partes inerentes de sua
prépria estrutura. Duas técnicas de segmentacdo sdo definidas. A primeira é
denominada Segmentacdo em Intervalo de Tempo, em que um fonograma é divido em
partes correspondentes a, por exemplo, 10 segundos, independentemente de seu

tamanho. Dessa forma, dois segmentos contiguos estardo sempre sincronizados.

A segunda chama-se Segmentacdo por SignificAncia Perceptiva. Com ela, cada
segmento corresponde a um nivel de fidelidade perceptiva ao arquivo original. O
primeiro segmento corresponde ao maior nivel de significancia perceptiva, o segundo,
ao segundo maior e assim sucessivamente. Com essa segmentacdo, € possivel baixar
apenas o primeiro segmento de um arquivo para identifica-lo, para depois baixar o

restante.

Os novos processos de indexacdo desprezam diferengas pouco relevantes a percepcgao
da mausica, permitindo que fonogramas ligeiramente diferentes em suas representacfes
binarias possam ser identificados como equivalentes, aumentando assim o numero de
fontes disponiveis download. Para isso 3 técnicas foram criadas e sdo utilizadas em
conjunto. A primeira, chamada Indexacdo Bit-A-Bit, é similar a indexagdo encontradas
nas RCAs atuais, ela serve para a identificacdo do arquivo e verificacdo de integridade
da transferéncia. A segunda, Indexacdo Sensivel ao Conteldo, ignora informac6es
irrelevantes ao sinal musical, propriamente dito, como, metadados, por exemplo. E, a
terceira, chamada Indexacdo de Frankenstein, desconsidera a representacdo binaria,
observando exclusivamente as caracteristicas do sinal codificado (Wang, Huang et al.
2004b). Dessa forma, é possivel identificar um dado fonograma codificado em formato

MP3, por exemplo, com diferentes parametros ou codificadores.
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Como estudo de caso, implementamos as indexacdes e segmentacdes para arquivos no
formato de MPEG Layer-3 (MP3), que permanece, contrariando todas as previsoes, 0

formato mais utilizado para codificacdes de audio com perdas.

1.2PRINCIPAIS DIFICULDADES

Algumas questdes sdo essenciais para determinar a viabilidade dessa proposta e, por
isso, este trabalho visa respondé-las. Séo elas:

e Qual o custo computacional das novas solugdes? E um custo viavel?

e Qual o esforco para implanta-las nas RCAs atuais e qual o custo disso?

e O quanto é possivel generalizar essas ideias para outros formatos de audio?

e E outros formatos de arquivo?

e Como comparar as solugdes atuais com as propostas?

1.30RGANIZACAO DO DOCUMENTO

No proximo capitulo, discorreremos sobre os principais problemas relacionados ao
estado da pratica das RCAs e como ele influencia a transferéncia de arquivos de audio.
No capitulo 3, apresentaremos os principais trabalhos que visam suplantar as
dificuldades atuais, bem como os principais caminhos que, em nossa opinido, nos
levam em direcgdo a transferéncias de arquivos de audio mais eficientes e eficazes. No
capitulo 4, apresentaremos algumas caracteristicas do formato MP3 essenciais a uma
melhor compreensdo da proposta, apresentada no capitulo 5, seguinte. No capitulo 6,

apresentaremos 0s principais resultados obtidos e, por fim, as conclusdes no capitulo 7



CAPITULO 2

LIMITACOES DAS REDES DE
COMPARTILHAMENTO DE ARQUIVOS

Iniciaremos esse capitulo com a elucidacdo de algumas caracteristicas esperadas em um
sistema de distribuicdo de audio. Para isso sera necessaria uma pequena introducédo as
principais caracteristicas das redes peer-to-peer. Embora 0s conceitos de rede peer-to-
peer e compartilhamento de arquivo sejam independentes, podendo existir tanto RCAS
que ndo sejam peer-to-peer e vice-versa, € utilizando os conceitos da primeira que a

segunda encontra sua utilizacéo plena.

Em seguida, descreveremos o funcionamento das duas RCAs mais utilizadas no
momento, BitTorrent e eDonkey, enfatizando o0s processos de recuperagdo e
transferéncia de arquivos e suas respectivas limitacbes em atender as propriedades

descritas inicialmente.

2.1 REDES PEER-TO-PEER

Milojicic (Milojicic, Kalogeraki et al. 2002), faz a seguinte definicdo do termo peer-to-
peer:

O termo peer-to-peer (P2P) refere-se a classe de sistemas e aplicacBes que empregam
recursos distribuidos para executar uma funcéo critica de maneira descentralizada. Com a
distribui¢do pervasiva de computadores, P2P estd cada vez mais recebendo atengdo nos
circulos de pesquisas, desenvolvimento de produtos e investimentos. O interesse abrange
desde entusiasmo passando pelo exagero, até a descrenca em seu potencial. Alguns
beneficios da abordagem P2P incluem: melhora na escalabilidade evitando a dependéncia
de pontos centralizados; a eliminacdo da necessidade de infraestrutura cara ao permitir
comunicacado direta entre clientes e a possibilidade da agregacéo de recursos. (Milojicic,
Kalogeraki et al. 2002)
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Esse conceito é corroborado por Rocha (Rocha, Domingues et al. 2004), onde é

possivel encontrar (no trabalho, um peer conectado a rede é denominado no):

Redes peer-to-peer sdo redes virtuais que funcionam na Internet com o objetivo de
compartilhar recursos entre o0s participantes, sendo que por principio ndao ha
diferenciacdo entre os participantes. Em geral, é aceito pela comunidade que sistemas
peer-to-peer devem suportar 0s seguintes requisitos:

e NOs que podem estar localizados nas bordas da rede;

e NOs com conectividade varidvel ou temporéaria e enderegos também
variaveis;
e A capacidade de lidar com diferentes taxas de transmissao entre nos;

¢ NOs com autonomia parcial ou total em relagdo a um servidor centralizado;

e Assegurar que 0s nds possuem capacidades iguais de fornecer e consumir

recursos de seus peers;
e Arrede deve ser escalavel,
e A capacidade dos nds se comunicarem diretamente uns com os outros.

Tendo todas estas caracteristicas, uma rede pode ser dita peer-to-peer, mesmo que
algumas das funcdes de controle da rede estejam localizadas em um servidor central
(ponto de falha). (Rocha, Domingues et al. 2004)

De fato, a grande importancia das redes peer-to-peer estd no fato de que ela
proporciona uma op¢do ao convencional paradigma centralizado da Internet. Naquelas,
0s usuarios comuns passam a ter papel fundamental (e ndo mais apenas coadjuvantes)
na publicacéo e disponibilizacdo de conteddo. Por isso, um peer ou no, € também, por
vezes, denominando Servent, palavra-valise originada a partir de server e client, pelo
fato de poder se comportar simultaneamente como servidor e como cliente (Meyers
2004).

2.1.1 Arquitetura das redes peer-to-peer
Segundo, quanto & organizacdo arquitetural, as redes podem ser dividas em trés

categorias: descentralizadas, hibridas ou baseadas em supernds e centralizadas, sua

principal diferenca esta no trafego de mensagens de controle (mensagens que permitem
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a localizacdo de outros peers ou 0s recursos a serem usados) (Rocha, Domingues et al.

2004). Abaixo, uma explicacdo mais detalhada de cada uma delas.

DESCENTRALIZADAS

Sédo redes onde toda e qualquer informacao trafega entre os peers. Neste modelo, 0s n6s
sdo autdbnomos e todos sdo responsaveis tanto por compartilhamento de recursos,
quanto por transmissdo de informacGes de controle (como a localizagéo de um peer ou
um recurso). Os nés podem se comunicar de maneira direta ou através de vizinhos
comuns (Rocha, Domingues et al. 2004). A Figura 1(a) apresenta um diagrama deste

tipo de rede. Exemplos de redes com essa arquitetura sao freenode* e gnutella®.

HIBRIDAS OU BASEADAS EM SUPERNO

Sdo redes onde ha diferenca de papeis entre 0s nos. Nelas existem peers chamados
supernos (Figura 1, subfigura c) a quem é delegada a responsabilidade do transporte de
informagdes de controle. Para ingressarem na rede, 0S peers convencionais, isto &,
aqueles que trocam apenas as mensagens sobre a troca de recursos, precisam estar
conectados a algum supernd, o que cria um ponto de falha na rede (caso o supernd
venha a se desconectar, todos os peers a ele conectados sdo desconectados da rede, por
consequéncia) (Rocha, Domingues et al. 2004). Um exemplo desse tipo de rede é a
RCA Kazaa’.

CENTRALIZADAS
Nestas redes, existem um ou Varios pontos centrais, responsaveis exclusivamente pelo

transporte de informacdes de controle, como pode ser visto na Figura 1 (b). Para

ingressar na rede, os peers devem se conectar a esses pontos centrais (denominados

* http://freenode.net/
> http://www.limewire.com/

® http://www.kazaa.com/
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servidores, concentradores ou brokers). Estdo nessa classe as RCAs BitTorrent e

eDonkey, que serdo examinadas neste capitulo (Rocha, Domingues et al. 2004).

= N 4%":?; s
) =
=5 Wy e o 5

oW N

Figura 1 — Tipos de arquiteturas de redes peer-to-peer: (a) descentralizada, (b)

centralizada e (c) hibridas.

Vale a pena frisar que existe compromisso entre descentralizacdo e facilidade de
encontrar um recurso. Quanto mais descentralizada é a rede, maior sua autonomia,

porém também aumenta a dificuldade de encontrar recursos na rede.

2.2 REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS DE UMA REDE DE COM-
PARTILHAMENTO DE CONTEUDO DE AUDIO

Podemos dividir os requisitos dessa classe de sistemas em dois grupos: as que séo

gerais para toda rede de compartilhamento de conteddo e aquelas que sdo especificas ao
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compartilhamento de audio. A seguir, discutiremos separadamente sobre cada uma

delas.

2.2.1 Requisitos compartilhados por todas as RCAs

Daswani (Daswani, Garcia-Molina et al. 2002) apresenta em seu trabalho, uma série de

requisitos desejaveis em RCAs. Segue comentarios sobre cada um deles.

ROBUSTEZ

E a habilidade do sistema em se manter funcional apesar da presenca de falhas. No caso
especifico das RCAs, equivale a manter os processos de busca e transferéncia ativos
mesmo em situacdes de saida abrupta de peers ou do servidor de busca, caso exista

(Daswani, Garcia-Molina et al. 2002).

AUTONOMIA

Pode ser vista como a liberdade para que cada peer armazene e compartilhe o que
quiser e com quem quiser, podendo negar-se a atender requisi¢fes pelo motivo que
achar apropriado. O peer também tem total liberdade para tentar estabelecer conexdes

com outro peers e sair da rede quando desejar.

ALTA CONECTIVIDADE

Os peers geralmente ndo possuem endereco IP fixo e com frequéncia utilizam
dispositivos como NAT’ e Firewall, o que dificulta o estabelecimento de conexdes
iniciadas por uma entidade externa. A alta conectividade refere-se a capacidade de
suplantar tais dificuldades para permitir que o maior nimero possivel de peers possa
utilizar a rede (RCA) de forma plena, podendo iniciar e receber pedidos de conexao

para ou de qualquer outro peer.

" Network Address Translator é um dispositivo que fornece, temporariamente, a maquinas com enderego
de rede local, enderegos IP validos, para que estas possam utilizar a Internet. O NAT € usado quando o

numero de enderegos IP validos disponiveis é menor que o nimero de maquinas que deles precisam.
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CONFIABILIDADE

Uma RCA confidvel é aquela em que ha garantias de equivaléncia entre 0 que esta
sendo baixado e 0 que o usuario acredita que esta baixando. A replicacdo de conteldo,
razdo principal do sucesso das RCAs, e a frequente disponibilizacdo de conteddo
protegido por direitos autorais resultaram no surgimento dos chamados digital decoys.
Trata-se de arquivos defeituosos ou preparados intencionalmente com metadados
incompativeis com o seu conteudo, cujo objetivo é dificultar o acesso do usuério ao

conteudo correto (Christin, Weigend et al. 2005).

JUSTICA

Geralmente, a demanda por arquivos de um determinado peer é bem maior que sua
capacidade de supri-la. Por esse motivo, ha a necessidade de criacdo de filas de espera.
A justica se refere & ordenacdo dos usuérios nesta fila. Um escalonamento justo numa
RCA deve levar em consideragdo, além do tempo de espera, a quantidade de dados que
cada membro da fila ja “serviu” a outros usuarios, prevenindo a existéncia de peers que

apenas baixam e nunca servem arquivos (chamados de free riders).

DISPONIBILIDADE DE CONTEUDO

A natureza volatil dos peers tem, como consequliéncia, a incerteza sobre a preservagédo
de conteudos pouco populares na rede. No caso critico, em que apenas um usuario
possui determinado arquivo, os interessados em tal contetido nada podem fazer além de
aguardar sua entrada na rede. Nesse caso, aumentar a disponibilidade (o nimero de
fontes) do conteudo é o que pode ser feito para comprovadamente aumentar a eficiéncia

da rede.

PRECISAO NA TRANSFERENCIA

A precisdo é o resultado da soma de uma transferéncia Eficiente e Eficaz

simultaneamente.
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A eficiéncia na transferéncia é obtida com a utilizacdo do canal de comunicacdo em toa
sua capacidade. Em RCAs, a eficiéncia estd muito relacionada a outro requisito:
disponibilidade. Quanto maior a quantidade de fontes, maior a probabilidade de se

utilizar eficientemente o canal de comunicacéo.

Ja a eficécia € obtida com a escolha correta do que baixar, evitando a ocupacéo do canal
de comunicagdo inutilmente com conteudo diferente do desejado pelo usuério. A
eficacia estd bastante relacionada com o requisito da confiabilidade. Quando mais

confiavel a rede, menos tempo sera perdido em downloads indesejaveis.

SEGURANCA

O software deve prezar pelos cinco principios da seguranca de informacdo:
disponibilidade, utilizagéo, integridade, autenticidade e confidencialidade (Pfleeger and
Pfleeger 2003).

DESEMPENHO

De todo software, espera-se que este desempenhe sua funcdo utilizando o minimo
possivel de recursos (memdria, espaco de armazenamento e tempo de processador).
Uma caracteristica peculiar em um software de acesso a redes RCAs que agrava essa
necessidade ¢ o fato de que ele permanece a maior parte do tempo em background (uma
vez que o uso da RCA ndo é uma atividade fim), sendo comum o usuério utilizar a

maquina simultaneamente para outros propositos.

2.2.2 Requisitos peculiares a uma RCA de audio
EFICACIA NAS BUSCAS

Embora seja um requisito desejado em qualquer RCAs, ha certas particularidades

associadas ao tipo de contetdo a ser tratado (Pachet 2003), algumas delas séo:

e Nem sempre 0 usuério sabe exatamente o que deseja. E comum o interesse por

uma musica cujo nome nao € conhecido.
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e Em algumas ocasifes, ndo se deseja um objeto especifico. Amantes da musica

costumam buscar por novas sonoridades, estilos e/ou artistas ndo conhecidos.

e Determinados metadados como, por exemplo, estilo ou nome da banda séo,

algumas vezes, mais relevantes que o nome da mausica.

A partir dessas informacgdes podemos concluir que a precisdo absoluta dos resultados

ndo implica uma busca eficaz.

ADAPTABILIDADE

Ha varios fatores que influem nas necessidades do usuario por determinado conteudo.

Como exemplo, podemos citar trés deles.

e Capacidade de armazenamento, processamento ou resolucao do dispositivo onde
0 arquivo sera reproduzido (por exemplo, celular monofénico versus sistema de

som de alta definicdo).

e As caracteristicas ou limitacGes de percepcdo de sons por parte do usuario (por

exemplo, compressédo transparente® a uma determinada taxa de bits).

e Finalidade de uso do contetudo (por exemplo, se o usuario pretende descobrir se

gosta de determinada musica versus usa-la para fazer uma composicao).

Nem sempre é possivel encontrar em uma RCA um objeto que satisfaca todas as
caracteristicas exigidas pelo usuario. A adaptagdo no conteudo traria como
conseqliéncia, um aumento significativo na eficacia na transferéncia. Voltando ao
cenario 1 apresentado no primeiro capitulo, a RCA usada por JO0 poderia permitir a
possibilidade de baixar de Pirata? Eu ndo! apenas as partes de alta significancia
perceptiva, a fim de permitir que J6 confirmasse tratar-se da musica desejada. Dessa
forma, J6 poderia detectar mais cedo o fato de estar baixando a masica errada.

® Um arquivo comprimido estd em compressio transparente quando ndo é possivel distingui-lo do seu

original. Evidentemente, trata-se de um conceito subjetivo.
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Na secdo 2.3 , discutiremos o funcionamento das RCAs sob a Gtica de alguns dos
requisitos apresentados até o momento e que sdo tratados diretamente na nossa

proposta: confiabilidade, eficacia na transferéncia, eficicia nas buscas e adaptabilidade.

2.3 FUNCIONAMENTO DE UMA RCA

Como foi dito anteriormente, analisaremos apenas as redes eDonkey e BitTorrent, por

representarem a imensa maioria do que € transmitido em RCAs.

Buscando objetividade, aprofundaremos a discussao apenas sobre os requisitos citados
na secdo 2.2 que tém influéncia direta no tema desta proposta, a saber: confiabilidade,
disponibilidade de conteudo, precisdo na transferéncia, e adaptabilidade. Quanto aos
outros requisitos, podemos fazer o seguinte resumo: RCAs possuem pouca robustez e
autonomia, porém permitem alta conectividade (j& que é possivel utilizar o servidor de
busca como intermediador de conexdes que ndo possam ser feitas diretamente). As
caracteristicas de eficacia na busca e justica serdo citadas brevemente no decorrer do
texto, quando oportuno. Os requisitos de desempenho e seguranca estdo fora do escopo

deste trabalho.

Em linhas gerais, as duas RCAs funcionam de forma bastante similar (ver figura 2),
variando apenas em algumas caracteristicas especificas. Discutiremos o funcionamento
da rede dividindo-o em duas partes: a primeira, que chamaremos de etapa de
comunicagao peer-servidor, envolve a entrada do peer na rede, a disponibilizacdo dos
arquivos (segmentacdo e indexacdo) e a busca pelo conteddo desejado. Em redes
centralizadas, nessa etapa, ndo ha comunicacao entre os peers. A segunda parte envolve
0 processo de transferéncia propriamente dito. Chama-la-emos de etapa comunicacgdo
peer-peer, que envolve a selecdo dos peers a quem serdo requisitados 0s segmentos e a
checagem de integridade além da transferéncia.
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ey 4 - Busca por PeerID de "ID1"
e 5 - Lista de Peer com "ID1"
= 6.1 - Get "chunkl" to Peer C
6.2 - Get "chunk3" to Peer B
7.1 - Receive "chunkl" from Peer C
7.2 - Receive "chunk3" from Peer B
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Figura 2 — Funcionamento de uma RCA com download de multiplas fontes.

Nas secOes seguintes, apresentaremos as etapas de busca e transferéncia para cada uma
das redes citadas anteriormente (eDonkey e BitTorrent), identificando as diferengas e

similaridades entre elas.

2.3.1 Comunicagao PEER-SERVIDOR na rede eDonkey

Para entrar numa rede eDonkey, antes de tudo é necessario conhecer o IP de, pelo
menos, um dos servidores de busca da rede. Existem milhares de servidores espalhados
pelo mundo e geralmente os softwares Servent, como o eMule®, costumam trazer uma

lista extensa deles que € atualizada quando da primeira conexdo bem sucedida. Nessa

® http://www.emule-project.net/
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fase, é definido o peerlD, nimero que identifica unicamente cada usuario na rede em
um dado momento (Kulbak and Bickson 2005).

Uma vez conectado, o peer envia ao servidor a lista de arquivos que deseja
compartilhar. Nesse processo de indexacdo do conteudo, para cada arquivo, 0 peer

processa cinco itens (figura 3):

e O primeiro ¢ o conjunto formado por todas as palavras-chaves extraidas do
nome do arquivo;

e O segundo é a terminacdo do arquivo que indica o seu formato;

e O terceiro é o tamanho do arquivo em Megabytes;

e O quarto € o conjunto de chunkIDs. Cada elemento do conjunto (um chunkID) é
o0 resultado da aplicacdo do algoritmo de hash MD4 (Rivest 1992) para cada
segmento contiguo de 9.28MB do arquivo. O ultimo segmento pode ser menor
que os outros (Kulbak and Bickson 2005). O resultado séo elementos de 128
bits (resultado do MD4 para cada chunkID);

e O quinto e altimo é o filelD, que € o resultado da aplicacdo do MD4 no conjunto

de chunkIDs.
=== r=—=————— # Palavras-chaves SERVIDOR
I 1 | 1 r===4 Formato
: : : : I l* Tamanhn FeerllD . FileID Formato Tamanho Palavras
= I 1 1 | 1
H uma,_musica, muita_longa/mp3(30MB) & )
| oo
|
MB IBMB M 164 SEGMENTACAD
l o E -_,|. E
s =) ] o '
l = = & Fileld | ehunkiD |
128 bits| |128 bits| | 128 bits|| 128 bits == ChunkIDs v
1
125 i o o o . s » FilelD

Figura 3 — Processo de indexacdo e segmentagdo de arquivos no eDonkey.
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Os objetivos da aplicacdo do MD4 nos arquivos e nos segmentos sdo dois. O primeiro é
criar um identificador Unico na rede para cada um dos elementos, com pequena
probabilidade de colisdo. Com isso, é possivel, ndo s6 localizar arquivos facilmente
entre 0s peers, como também os seus segmentos. O segundo objetivo é verificar a
integridade dos segmentos e arquivos baixados, aplicando o0 MD4 no conteddo baixado
e comparando-o com os valores dos chunkIDs e filelD de referéncia para certificar que

foram baixados corretamente.

As palavras-chaves, o tamanho, o formato e o filelD sdo enviados ao servidor, que, por
sua vez, os insere em uma tabela global, chamada tabela de busca. A associacdo entre

fileID, peerlD e chunklD é mantida no préprio peer e sera discutida na se¢do 2.3.2

Quando um peer deseja encontrar um arquivo, consultando a palavra-chave “longa”,
como na figura 2 (passo 2), o servidor devolve todas as ocorréncias de *“longa”
encontradas na tabela de busca (passo 3). Ao decidir qual o arquivo que deseja baixar,
no nosso exemplo, “uma_musica_muito_longa.mp3”, O peer envia uma mensagem
requisitando informacgfes sobre quais o0s peers que possuem algum segmento do
arquivo cujo fileID é “ID1” (passo 4). O servidor, finalmente, retorna todas as
ocorréncias de “ID1” na tabela de segmentos. A partir desse momento, inicia-se a

comunicagdo entre os peers.

2.3.2 Etapa de comunicacdo PEER-PEER na rede eDonkey

Uma vez escolhido o arquivo a ser baixado e de posse da lista dos peers que possuem o
arquivo desejado, ou segmentos dele, inicia-se 0 processo de requisicdo dos segmentos

a esses peers (passos 6.1 e 6.2 na figura 2).

Apbs se certificar de que os peers constantes da lista enviada pelo servidor de fato estdo
conectados, o peer solicitante requisita uma sesséo de download a cada um dos peers da
lista. Estes, por sua vez, inserem o pedido em suas filas de requisi¢fes. A prioridade de
cada cliente é calculada com base no tempo de permanéncia na fila e por um

modificador de prioridade, seguindo a seguinte formula:

pontuacdo = (modificador * segundos na_ fila)/100
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Quanto maior o valor de pontuagdo, mais proximo do topo da fila. O modificador
recebe valor 100 como padrdo e tem seu valor a influenciado pelas seguintes

informacgdes:

e crédito (quantidade de bytes ja servidos) possuido pelo solicitante, que pode

assumir valores de 1 a 10;
e prioridade estabelecida pelo solicitante , cujo valor vai de 0.2 a 1.8;

Ao atingir o topo da fila, o solicitante recebe uma mensagem do solicitado, avisando da
situacdo. O solicitante pode entdo cancelar o processo, caso tenha ja tenha recebido o

arquivo de outros peers, ou requisitar um segmento identificado pelo chunkiD.

Ao fim do processo de transferéncia, o peer solicitante checa a integridade do segmento
recebido aplicando-se o algoritmo MD4 no segmento recebido e comparando-o com o
valor chunklD. Caso os valores sejam diferentes, deduz-se que houve uma falha de
durante a transferéncia. Na rede eDonkey tradicional, o segmento é eliminado e o
processo de solicitacdo de segmentos inicia-se. O software eMule, porém, permite uma
extensdo a essa fase. Trata-se de um segundo nivel de segmentacdo, desta vez com sub-
segmentos de 180KB e utilizando um algoritmo de hash mais robusto, o SHA-1
(Eastlake and Jones 2001), cujo resultado é dado em 160 bits. Os sub-segmentos séo
requisitados um a um (aplicando-se a mesma técnica de checagem de integridade de
segmento citada anteriormente) até que o segmento como um todo passe no teste de
integridade.

Assim que o primeiro segmento esta disponivel, o peer atualiza sua lista de arquivos
disponiveis no servidor, podendo imediatamente se tornar fonte para outros peers que

desejem o arquivo.

Além dessa extensao ja citada, o eMule permite que 0s segmentos sejam compactados
no formato ZIP antes de serem enviados, aumentando, em alguns casos, a eficacia de

utilizacdo da largura de banda.
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Os softwares clientes das redes eDonkey permitem que se configure o nUmero maximo
de conexdes simultaneas para o recebimento e envio de arquivos, o que configurado

corretamente pode aumentar a eficiéncia.

2.3.3 Etapa de comunicacdo PEER-SERVIDOR na rede
BitTorrent

Diferentemente da rede eDonkey, a rede BitTorrent ndo abrange a etapa de busca. Todo
0 processo é realizado por entidades externas, geralmente, servidores Web de terceiros.
O trabalho dos servidores da rede BitTorrent, chamados de trackers, consiste em
manter uma lista atualizada dos peers ativos e de seus arquivos ou segmentos de

arquivo.

Para disponibilizar conteddo na rede, o usuario deve criar um arquivo especial de
metadados (usualmente com terminacdo .torrent) e em seguida cadastra-lo em um
servidor Web especializado, associando-o a palavras-chaves apropriadas. Esses

arquivos contém as seguintes informacoes:

e O nome e o tamanho do arquivo ou lista de nomes e tamanhos quando se tratar

de mais de um arquivo;

e O endereco do tracker ou lista de trackers que mantém a identificacdo dos

usuarios que possuem o arquivo ou a lista de arquivos;

e O tamanho de cada segmento que € determinado pela quantidade de segmentos

que serdo gerados. Tipicamente, o tamanho do segmento é de 256 KB;

e O hash SHA-1 de cada segmento, para identificacdo e verificacdo de integridade
(da mesma forma que o chunklD do eDonkey). Em ambos 0s casos a intencao é
criar um identificador Unico que possibilite a verificacdo da integridade apds o
download ;
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2.34 Etapa de comunicacdo PEER-PEER na rede BitTorrent

De posse do arquivo torrent correspondente ao conteido desejado, o cliente BitTorrent
requisita ao tracker (ou trackers, no caso de existir mais de um) a lista dos peers que
possuem tal conteudo. Essa lista geralmente contém o endereco de 50 peers escolhidos
aleatoriamente do rol de todos os peers que possuem o0 conteldo inteiramente

(chamados de seeds) ou dos que possuem apenas parte dele (chamados de leechers).

Nesse momento, o solicitante escolhe que segmento deseja baixar usando a estratégia a
requisicdo dos segmentos que possuem menor quantidade de fontes (mais raros)
primeiro, e depois envia 0 pedido a todos os peers que possuem tal segmento. Da
mesma forma que a rede eDonkey, os peers da rede BitTorrent também mantém uma
fila de espera, porém o algoritmo de ranking funciona de forma diferente (Legout
2006):

1. A cada 10 segundos ha um re-ordenamento na fila de acordo com o tempo
cedido por cada peer a transferéncia de segmentos do arquivo em questdo. Os

trés mais bem colocados iniciam o processo de transferéncia.

2. A cada 30 segundos, um peer da lista escolhido aleatoriamente € liberado para

efetuar o download do segmento desejado.

Os softwares clientes para redes BitTorrent permitem ainda configurar o nimero total
de conexdes simultaneas de recebimento de arquivo, o que configurado corretamente

otimiza a utilizagdo da banda.

2.4 DISCUSSAO

As redes apresentadas neste capitulo representam os modelos mais difundidos em
transferéncia de contetdo, sendo responsaveis, no Brasil, por 85% do trafego das RCAs
(Silvestre, Kamienski et al. 2006) . Apesar disso, ambas falham em atender alguns dos
requisitos esperados tanto em RCAs convencionais, quanto em uma hipotética rede de

transferéncia de audio. Resumidamente, as falhas estdo em (i) ndo prover meios
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eficientes de identificar inequivocamente o contetddo antes de sua transferéncia (falta de
confiabilidade e ineficacia nas buscas), (ii) ndo prover adaptabilidade de conteddo
visando as necessidades do usuario e (iii) ndo prover meios de aumentar a
disponibilidade (encontrar mais fontes por arquivos). Por consequéncia, falham em
prover um processo de transferéncia mais eficaz. A Tabela 1 compila os requisitos mais
relevantes e como as RCAs apresentadas lidam com o assunto. No capitulo seguinte,
discutiremos alguns esforgos para melhorar as RCAs existentes e tecnologias que

podem auxiliar no atendimento a alguns requisitos discutidos aqui.

Requisito eDonkey BitTorrent

Cliente eMule permite | Nao prové
comprimir um segmento antes
- de envié-lo . A compressdo ndo
Adaptabilidade . o
traz beneficios na transferéncia
de arquivos de audio ja

comprimidos.

A compresséo aumenta a | O algoritmo dindmico de
eficacia em alguns casos, | ranking e a transferéncia dos
Precisdo na porém o processo de escolha | segmentos mais raros primeiro
transferéncia | dos peers e o algoritmo de | tornam o processo download
ranking levam a downloads | relativamente rapido.

lentos.

O wuso de combinado de | Mesmo problema ocorre para
o palavras-chaves com hash néo | redes BitTorrent.

Confiabilidade | o )
é suficiente para garantir a

confiabilidade.
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Pode requisitar segmentos mais
raros primeiro, mas, na pratica,
Disponibilidade | essa funcionalidade esbarra na

longa espera nas filas.

O processo de segmentos mais
raros primeiro e a escolha
periddica de servir peers sem
méritos, aumentam o numero de

peers com segmentos.

Tabela 1 — Associagdo entre os requisitos e a realidade das RCAs eDonkey e BitTorrent.




CAPITULO 3

AVANCOS TECNOLOGICOS PARA
EXPERIENCIA DE DOWNLOAD EM RCAS

Nesse capitulo, apresentaremos algumas tecnologias que influenciam a melhoria dos
processos de busca e transferéncia de conteddo. Algumas delas ja sdo usadas hoje,

enguanto outras sdo apresentadas como possiveis fontes de melhoria.

Esse capitulo esta dividido em duas se¢fes. Na 3.1 , serd apresentada a abordagem
mais efetiva visando uma maior eficiéncia no processo de transferéncia e com grande
importancia para o trabalho que sera desenvolvido. Na secdo 3.2 , apresentaremos
tecnologias que, em nossa opinido, podem vir a ser utilizadas para melhorar tanto o

processo de busca quanto o de transferéncia em redes RCAs.

3.1 SET (SIMILARITY-ENHANCED TRANSFER)

Essa nova técnica ultrapassou a barreira académica e foi veiculada por Orgaos
internacionais de noticia (BBCNews 2007) por permitir uma reducdo no tempo de

download de até 500% em relagdo ao método de transferéncia tradicional do BitTorrent.

A idéia principal por trds do SET é aprimorar o método tradicional de download de
multiplas fontes das RCAs identificando segmentos iguais, ou seja, com a mesma
representacdo binaria, em arquivos diferentes e, assim, usar o segmento como fonte no
processo de download de qualquer arquivo que o possua. Com isso, ha um aumento
significativo no numero de fontes, aumentando, por conseqliéncia, a probabilidade de

um download mais rapido (Pucha, Andersen et al. 2007a).
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Essa abordagem é sustentada por resultados de testes empiricos sobre 1.7 terabytes de

dados baixados de diversas RCAs onde se constata que:

e A metade dos arquivos MP3 e MPEG com similaridade diferente de zero entre
si ttm similaridade maior ou igual a 99,6%. Na maioria dos casos, as diferencas

estdo apenas nos metadados armazenados nos arquivos.

Em seu artigo, Pucha argumenta que a alta similaridade nos arquivos MP3 ocorre em
arquivos gue possuem o mesmo conteudo sonoro, porém, com mudancas simples nos
metadados. No caso dos arquivos de video, a justificativa de alta similaridade esta nos
seguintes fatos: (i) filmes e seus respectivos trailers compartilham sequéncias inteiras
de conteddo audiovisual e (ii) dublagem para diversas linguas de um mesmo video, tém

em comum todo o canal de video

O grande trunfo desse trabalho esta na criagdo do método de indexacdo batizado de
Handprinting, que permite a localizagdo de segmentos similares em complexidade
constante no tempo (O(1)). O processo de criagdo do handprint de um arquivo consiste
de duas etapas. A primeira € definir uma segmentacdo que, além de eficiente, seja
tolerante a edi¢cdes nos limites dos segmentos, processo chamado de sincronizagéo
(Manber 1994). Dois arquivos estdo dessincronizados quando ambos possuem um ou
mais segmentos em comum, porém em posicdes iniciais diferentes. A estratégia
utilizada pela grande maioria das RCAs de usar segmentos iniciando na mesma posicao,

portanto, ndo é viavel para o novo método.

Uma segmentacdo eficiente e sensivel a sincronizagdo é alcancada com o uso do
algoritmo de Rabin (Broder 1993). Em linhas gerais, esse algoritmo recebe como
entrada string de bits (um arquivo, por exemplo) e gera um identificador Unico
resultante da aplicagdo da funcdo matematica de médulo de um polinémio irredutivel a
essa entrada. Da mesma maneira que as fungdes de hash citadas no decorrer do capitulo
anterior (MD-4 e SHA-1), a aplicacdo algoritmo de Rabin a diferentes entradas tem

altissima probabilidade de resultar em identificadores distintos.
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Argquivo 1

Arquivo 2

Figura 4 - Exemplo de sincronizagdo usando Rabin para determinac&o dos limites dos

segmentos.

A exemplo de aplicagcdes como sistemas de arquivos distribuidos (Kubiatowicz, Bindel
et al. 2000; Muthitacharoen, Chen et al. 2001), no SET, o codigo Rabin é utilizado para
definir os limites de cada segmento, sendo aplicado sucessivamente a uma janela
deslizante de 16KB do arquivo até atingir um valor prefixado. A cada um dos
segmentos resultantes, € aplicado o algoritmo de hash SHA-1 para obter a identificacdo

do segmento (Pucha, Andersen et al. 2007a).

A segunda etapa consiste em colocar os valores dos hashs de cada segmento em ordem
numérica crescente. O handprint é constituido pelos k primeiros hash de cada arquivo.
Quando maior o handprint, maior a probabilidade de descoberta de arquivos com
segmentos similares, porém com maior nimero de hashs de segmentos a serem
indexados pela tabela de indice global. O algoritmo detecta que dois arquivos séo
similares caso compartilhem pelo menos um dos k segmentos (cf. figura 5). Com k=30,
é possivel achar 99% dos arquivos que compartilhem pelo menos 10% de seus

segmentos.

| | | |
1 | 1 |
| | | !
| | | !
1 | 1 |

: i :
el 72 [ (o] ] (o] e [od] [o] i@
: : :
1 1

______________________________________________________________________________________

File B k chunk hashes

Figura 5 - llustracdo do funcionamento do Handprinting. A ordenacéo do hash facilita a

identificacio de segmentos compartilhados. Retirado de (Pucha, Andersen et al. 2007a).
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A localizacdo das fontes dos segmentos € mostrada na figura 6. A tabela de busca
global contém dois niveis de mapeamentos: o primeiro, que leva o hash dos segmentos
ao identificador do arquivo (OID), e o segundo, que leva o OID ao endereco do(s)

peer(s) que contém o arquivo.

Uma vez localizadas as fontes de download, é utilizado o processo de download de
multiplas fontes tradicional, com varias semelhancas ao processo usado no BitTorrent,
dando-se prioridade a segmentos mais raros e atualizando-se a tabela de indice global

quando um peer adquire um novo segmento.

OlD=22

Hash OID
191 L e vy a15 228 i OD _ Sources
872 23]
123 191 |insert/lookip ]
300 | o, | 300 |firstk hashes

310 310
1 872

887 887 %
oID = 89 /

0. Insert k hash—-0ID mappings

Source 1 Insert QID->source mapping

327 50 ¢/ | K 1. Lookup k fingerprints

803 1237 [

917 124 .
Source 2 Receiver

ag7 | st [ 327 2. OIDs containing

124 327 fingerprints, sources

123 803 for those OIDS

50 917

3. Get list of chunk hashes for
OIDs servad by Source 3

Source 3

4. Download relevant chunks

A B

Figura 6 — Funcionamento do SET. Retirado de (Pucha, Andersen et al. 2007a).

Segundo Pucha (Pucha, Andersen et al. 2007a), foram realizados testes de desempenho
no simulador Emulab (White, Lepreau et al. 2002) em diversos cenarios. O objetivo era
fazer uma anélise de desempenho entre um cliente BitTorrent comum e as quatro

configuracBes do SET descritas a seguir:

1. Permite download apenas de arquivos estritamente iguais (SET ou identificador

2, como identificado na Figura 7);
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2. Adiciona uma fonte com 10% de similaridade, i.e., uma fonte que compartilha
10% de seus segmentos com o arquivo desejado (SET10 ou identificador 3,
idem);

3. Adiciona trés fontes com 15% de similaridade (SET15 ou identificador 4, idem);
4. Adiciona trés fontes com 90% de similaridade (SET90 ou identificador 5, idem).

A figura 7 indica o resultado de tempo de transferéncia de um arquivo de 50MB para
todas as configuracfes em 4 diferentes tipos de conexdo de rede. Destacamos o fato de
que quanto mais lento o canal de comunicacdo, maior o beneficio da utilizacdo de um
numero maior de fontes, resultando em uma diferenca de mais de 70% na velocidade
download entre BitTorrent (1) e SET com 90% de similaridade (5).

—

S

(- ]

o
]

L o — gT7(1)

e —SET L)
— 1200 -
1‘§ S — SET10(3)
8 1000 - —— SET15(4)
& 4 —— SET90(5)
© 800 *
E ¥ {9
|_ N =+
5 600 o3
8 4
a 200

1234
O | | | T
Slow DSL  Fast DSL T1 High BDP

Figura 7 — Resultados experimentais para tempo de download de arquivos de 50MB para

varias configuragdes de SET e BitTorrent comum. (Pucha, Andersen et al. 2007a).

Apesar dos excelentes resultados obtidos, uma critica a ser feita ao trabalho é que,

apesar da comprovacao da influéncia positiva do aumento de fontes para a velocidade
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de download, o uso dos handprints ainda explora uma parcela reduzida da similaridade
entre arquivos. Por exemplo, caso dois arquivos possuam 0 mesmo segmento com uma
defasagem de 1 byte, possivelmente, o processo nédo identificaria tal semelhanca, pois a
probabilidade de criagdo de um segmento 1 byte € extremamente baixa. O trabalho é
motivado principalmente por semelhancas exploraveis em arquivos de audio e video,
porém, ndo leva em consideragdo caracteristicas como, por exemplo, formato ou

capacidade de adaptacdo, peculiares desse tipo de conteudo.

3.2 CAMINHOS PARA MELHORIA DE DOWNLOAD DE AUDIO

Na secdo anterior, apresentamos o SET, que é considerado o grande avan¢o em busca
de melhorias no processo de transferéncia em RCAs. Nesta secdo, apresentamos
algumas técnicas que, embora ndo tenham sido utilizadas no contexto das RCAs (ou,
quando usadas, de forma bastante timida), tem, em nossa opinido, potencial tanto para o

processo de transferéncia quanto o de busca.

3.2.1 Adaptacao de Conteudo

A natureza, de um lado, heterogénea e, de outro, democratica da Internet sempre
fomentou a discussdo de como permitir que usuarios com recursos distintos possam

usufruir das mesmas informacgées, mesmo que de forma limitada em alguns casos.

Com a sofisticacdo de dispositivos como, por exemplo, aparelhos celulares e PDASs e,
consequentemente, 0s primeiros passos para a chamada computagdo pervasiva
(Satyanarayanan 2001), a preocupacdo com adaptacdo de conteddo aumentou
consideravelmente, recebendo a designacdo de Universal Media Access (UMA)
(Mohan, Smith et al. 1999). Neste novo cenario, segundo Lei (Lei and Georganas

2001), as adaptacdes podem ser classificadas de acordo com 4 pontos de vista .

DO CONTEXTO-ALVO

e Adaptacdo a infra-estrutura técnica: quando a transformacdo de dados leva em

conta apenas fatores relacionados aos recursos, como capacidade de



40

armazenamento, processamento, velocidade de conexdo, capacidade de
reproducdo de contetdo do dispositivo, duracdo da bateria e natureza da
conexdo (wi-fi, bluetooth, etc.);

Adaptacdo as preferéncias do usuéario: quando o usuario tem diferentes
requisitos em relacdo a apresentacdo de dados;

DO MOMENTO DA CRIACAO DO CONTEUDO

Adaptacdo estatica: quando os dados sdo pré-processados e armazenados em
diferentes versdes, de acordo com a qualidade de apresentacdo ou dados
relevantes. A partir do contexto do usuério, a versdo mais adequada é

disponibilizada ao usuério;

Adaptacao dinamica: as informagdes séo processadas e entregues sob demanda.

DOS TIPOS DE MIDIAS

Adaptacao para mesma midia: quando os tipos de midia do contetdo original e
conteldo adaptado sdo os mesmos. Por exemplo, a transcodificacdo de uma

imagem padrao bitmap BMP, para o padrdo GIF;

Adaptacdo para midia diferente: Quando um tipo de midia é transformado em
outro mais adequado a um dispositivo particular. Por exemplo, transformacdo de

v0z no texto equivalente.

DA COMPLEXIDADE DA ADAPTACAO

Adaptacdo fisica: é definida como a aplicacdo de um ou mais processos simples
como, por exemplo, conversdo de dados e filtragens de determinadas
informagdes guiadas pelas caracteristicas do formato (sintaxe) do contetdo.

Adaptacdo semantica: € um processo de selecdo em que componentes
especificos do conteddo tém um significado conhecido e bem definido. A
inclusdo ou retirada desses componentes influencia na apresentacdo do

conteddo. Um exemplo de uma adaptacdo semantica seria o envio, a partir da
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mesma musica, apenas do acompanhamento para 0 uso em um karaoké ou

apenas da voz para uma aula de acompanhamento.

Para o0 nosso trabalho, estamos interessados em adaptacfes que permitam transmissoes
mais eficientes de audio em RCAs, que levem em consideracdo as preferéncias do
usuario e sem o comprometimento severo dos recursos computacionais para esse fim.
Nosso interesse, portanto esta em adaptagdes com a seguinte classificacdo: de acordo

com a preferéncia do usuario, dindmica, na mesma midia e fisica.

3.2.2 Audio escalavel

Um conteddo de audio é definido como escalavel quando € possivel reduzir ou
aumentar seu bitrate, geralmente em tempo real, de acordo com as restricdes de largura

de banda do usuério que o deseja consumir (Dunn 2006).

Essa técnica se faz muito presente nos servicos de streaming de audio, pois € uma
forma de servir a clientes com caracteristicas diferentes (maior ou menor largura de
banda) sem a necessidade de armazenar 0 mesmo conteddo em arquivos codificados em

bitrates diferentes.

Existem formatos inerentemente escalaveis como, por exemplo, o EAC (Li 2002), o
MPEG-4 GA e SSR™ (Herre and Grill 2000). Neles, a organizacdo sintatica do formato
é elaborada para permitir escalabilidade. Como resultado, o processo de reducdo de
bitrate é eficiente e os resultados obtidos, de qualidade. Ja em outros, como o MP3, a
escalabilidade é atingida via um processo ndo trivial que requer grande conhecimento

da estrutura do formato e o do seu processo de codificacdo (Wang, Huang et al. 2004c).

De forma geral, € possivel distinguir dois caminhos para se atingir a reducéo de bitrate:
através da re-compressdo do contetdo ou atraves da eliminacdo de certas partes do

contetdo que possuem menor relevancia.

1 GA (General Audio) e SSR (Scalable Sampling Rate) s&o modos de compressio do padrdo MPEG-4

desenvolvidos para atender a necessidades especificas (Herre and Grill 2000).
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O primeiro caminho possui duas técnicas principais: a primeira, que, embora bastante
ineficiente, é usada na grande maioria dos servidores de streaming consiste na
decodificacdo do conteudo para o formato de onda sonora seguida de nova compressao
com os parametros escolhidos especialmente para atingir o bitrate desejado. A segunda,
menos usada, tenta eliminar possiveis redundancias deixadas pelo processo de
codificacdo utilizando técnicas mais precisas de compressdo de dados. O alvo freqiiente
desse caminho sdo os arquivos MP3, cujo método de compressdo ndo retira toda a
redundéncia de dados entre os frames. Wang (Wang, Ojanpera et al. 2001b) e Golchin
(Golchin and Paliwal 2000) prop6em, ambos, o uso combinado da funcdo de predicédo
com uma técnica de codificacdo sem perdas (codificacdo diferencial, no primeiro, e
codificacdo aritmética, no segundo). O resultado para ambos é um ganho de codificagdo
de pouco mais de 10%. Apesar do resultado expressivo em termos de compressdo, € um

resultado pouco atil em termos de escalabilidade.

O segundo caminho, parte da mesma premissa das técnicas de compressao perceptivas:
de que, psicoacusticamente, existem algumas informacGes mais relevantes e outras
menos, que podem ser sacrificadas em detrimento da reducdo do espaco de
armazenamento (Painter and Spanias 2000). A retirada das informac@es pode ocorrer no
dominio do tempo ou no dominio da freqiéncia. No dominio do tempo a técnica mais
utilizada é a Eliminagdo de frames (Seo, Kwon et al. 2003; Schwarz, Marpe et al.
2004). Trata-se de retirar uma quantidade de frames tal que o bitrate desejado seja
atingido. Os frames a serem retirados sdo aqueles que possuem maior grau de
semelhanca com seus vizinhos. O gap de tempo que surge com a retirada dos frames €
eliminado com a adicdo dos elementos perdidos na maquina do receptor usando
técnicas como a repeticdo do frame anterior ou do proximo ou a interpolagdo do
elemento. A necessidade de processamento extra no cliente, muitas vezes inviabiliza a

utilizacdo desta técnica.
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Figura 8 — Técnica de eliminagdo de frames. Reducdo de bitrate de 50%. Blocos em cinza

representam frames criados no cliente.

No dominio da freqliéncia, duas sdo as técnicas mais utilizadas: a retirada de faixas de
freqiéncias inteiras e a eliminagdo de bit-planes. A primeira € baseada na resposta em
frequéncia do ouvido humano. As freqiiéncias mais baixas tém maior influéncia na
identificacdo dos sons, enquanto as mais altas sdo responsaveis pelo aumento de
qualidade (Roads 1996). A técnica consiste em organizar as frequéncias em uma
estrutura de camadas, onde as primeiras, chamadas camadas de base, s&o compostas
pelas freqiiéncias de maior significancia perceptiva e, por isso, indispensaveis para
identificacdo do conteudo. As camadas seguintes, chamadas de camadas de melhorias,

podem ter seu envio dispensado, a depender das restricbes impostas pelo bitrate.

Cada implementacdo dessa técnica possui seu proprio mapeamento de freqiiéncias em
camada (Wang, Huang et al. 2004c; Huang, Wang et al. 2005). Destacamos na Tabela 2
a estrutura sugerida por Wang, composta por duas camadas basicas (BL1 e BL2) e trés
camadas de melhoria (EL1, EL2 eEL3). As camadas EL1 e EL2, ainda sdo subdivididas

para que seja possivel atender a uma maior variacao de bitrates.

Camadas | Intervalo de Freq. (Hz)

BL1 269-1493
BL2 1494-3330
EL1 1 3331-5168

EL1 2 5169-7618
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EL2_1 7619-10068

EL2_2 0-268 & 10069-12211

EL3 12212-22050
Tabela 2 — Estrutura de camadas proposta por Wang e suas frequéncias correspondentes
(Wang et al. 2004).

A técnica de eliminacdo de bit-planes € uma evolucdo psicoacustica da retirada de
faixas de freqliéncias inteiras. Trata-se ndo s6 de considerar a precedéncia de certas
faixas de freqtiéncia, como também a quantidade de bits usada para representa-las. Ao
invés das camadas possuirem exclusivamente representantes de uma determinada faixa
de freqliéncia, a proposta € que possuam certa quantidade de bits das outras faixas (Li
2002; Raad, Mertins et al. 2003; Dunn 2006). Pode-se imaginar, portanto, cada camada
como “fatias” de bits de freqliéncias. As camadas basicas (fatias mais importantes)
ficam com os bits mais significativos e as camadas de melhoria, com os bits menos
significativos, como se pode visualizar na figura 9. Embora nenhum dos trabalhos sobre
a eliminacdo de bit-planes defina efetivamente a divisdo das camadas, € bastante
plausivel supor que o nimero de bits por camada seja definido por alguma funcao
logaritmica, simulando-se, assim, o comportamento do ouvido humano (Roads 1996).

E importante notar que a imensa maioria dos trabalhos apresenta a escalabilidade
exclusivamente como reducdo do bitrate. Para o nosso trabalho sera importante
analisarmos 0 caso inverso: como partir de bitrate menores para maiores. Discutiremos

esse ponto no capitulo 4.
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Figura 9 — llustracdo da estrutura de camadas em bit-planes. Retirado de (Dunn 2006).

3.2.3 Fingerprinting de audio

O termo fingerprinting de audio designa o processo de identificar e extrair
caracteristicas acusticamente relevantes de um elemento sonoro que o identifique Unica
e exclusivamente (Cano 2006). Conceitualmente, portanto, ndo difere das funcdes de
hash, como MD4 e SHA-1, comentadas e citadas em se¢fes anteriores. Porém, um
processo especial para dudio faz-se necessario porque a representacdo binéria de audio,
tanto em formato de onda, quanto em formato comprimido, diz muito pouco sobre as
suas caracteristicas psicoacusticas. A partir dai, conclui-se que a principal diferenca
entre 0 hash comum e o fingerprinting estd no fato de que o primeiro atua na

representacédo estrutural (sintaxe) do objeto, enquanto o segundo, na sua semantica.

Segundo Kalker (Kalker 2001), um sistema de fingerprinting deve preencher quatro
requisitos principais. A decisdo sobre como cada um deles sera atendido depende das
(serd influenciadas pelas) particularidades e propdsitos do sistema a ser desenvolvido.

Os requisitos sdo os seguintes:
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ACURACIA

Estabelece a relagdo entre o nimero de identificacbes corretas, incorretas e ndo
realizadas. Sistemas de alta precisdo costumam consumir uma grande quantidade de

recursos computacionais.

ROBUSTEZ

A habilidade de identificar um item, independentemente do formato, taxa de
compressdo ou alguma degradacdo do sinal, como ruido, por exemplo. E importante
notar que algumas aplicagfes, como os sistemas de verificacdo de integridade de
contetdo (Gomez, Cano et al. 2002), podem necessitar que o sistema seja sensivel o

suficiente para perceber e sinalizar modificagdes minimas no contetdo.

ESCALABILIDADE

A capacidade de responder a consultas com eficiéncia mesmo na presenca de uma
grande base de confronto. Pode referir-se também a quantidade de consultas realizadas

simultaneamente.

COMPLEXIDADE

Refere-se ao custo computacional da extracdo do fingerprint, ao tamanho do
fingerprint, a complexidade da busca, ao método de comparacdo dos elementos, ao
custo de adicionar um item a base de dados, etc. Também, & semelhanca das funcdes de
hash, o resultado do processo de fingerprinting sobre um determinado contetdo é um
identificador unico (fingerprint) e pequeno de tal forma que sons diferentes tém

probabilidade muito reduzida de possuirem o mesmo fingerprint.

Embora existam outras aplica¢Bes para o fingerprinting como, por exemplo, a ja citada
verificacdo de integridade ou o suporte a marcacédo digital, nesse trabalho sera discutido
exclusivamente o seu uso para identificacdo de audio baseada em contetdo, certamente

sua aplicacdo mais utilizada.
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Nesse tipo de aplicacdo, o processo de fingerprinting é composto por duas partes, como
ilustrado na Figura 10. A primeira consiste na criacdo do fingerprint de um sinal de
audio e no seu armazenamento junto aos respectivos metadados. A segunda consiste na

recuperacgdo do sinal ou dos metadados a partir do fingerprint.

Fingerprint extraction 1 Matching
Database | Similarity
: : look-up - i
Fingcerprint Hypothesis
Front-end [™ Ee1D] — .
modeling testing
v Search

L
Audio signal l | Audio metadata

Fingerprints
+

Metadata
DB

N

Figura 10 — Identificacdo de audio baseada em contetudo. Retirado de (Cano 2006).

Na figura sdo ilustradas as etapas do processo de fingerprinting que sdo descritas a

sequir.
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Figura 11 — Etapas do processo de criacdo do fingerprint. Retirado de (Cano 2006).

PRE-PROCESSAMENTO

Neste passo, ha uma normalizacdo da representacdo do contelido a ser usado no
processo de fingerprinting com o objetivo de evitar distor¢Ges causadas por valores em
escala diferente, por exemplo. Geralmente o formato adotado é PCM. Sdo normalizados
também elementos como a quantidade de bits por amostra, a taxa de amostragem, a

amplitude maxima e minima e a faixa de frequéncia de atuacédo do sinal.

ENQUADRAMENTO E SOBREPOSICAO

A suposicao chave na medicdo de uma caracteristica é que o sinal possa ser analisado
de forma estacionaria em um intervalo de tempo pequeno (milisegundos). Para isso o
sinal é dividido em frames (etapa chamada enquadramento) cujo tamanho esta

associado a velocidade dos eventos que se deseja observar. Uma janela de sobreposicado
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é aplicada a cada frame para minimizar a descontinuidade nas bordas do frame no
processo seguinte. H4 um compromisso a ser analisado entre a alta sensibilidade a
mudangas, representados por frames pequenos e o tempo de processamento nas fases

seguintes.

TRANSFORMADA

O objetivo dessa etapa é promover a mudanca do ponto de vista de analise dos dados
recebidos. A depender das caracteristicas a serem analisadas, varias fungdes de
transformada podem ser realizadas, as mais utilizadas sdo as que promovem o sinal do
dominio do tempo para o dominio da freqténcia, com uso habitual da Transformada
Rapida de Fourier (Roads 1996) (sigla em inglés, FFT), da Transformada Discreta de
Cosseno (Painter and Spanias 2000) (sigla em inglés, DCT) e dos Wavelets (Kudumakis
and Sandler 1996).

EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

Uma vez no dominio da frequéncia, transformacdes adicionais sdo aplicadas com o
objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados, ao retirar informacGes
perceptualmente irrelevantes e, a0 mesmo tempo, aumentar a tolerancia a distor¢des no
sinal. Grande parte dos sistemas aplica métodos de divisdo do espectro em bandas
criticas'! como, por exemplo, escala Bark, Mel-Frequency Cepstrum Coefficients (Cano
2006), Spectral Flatness (Haitsma, Kalker et al. 2001), etc .

Além desses elementos, sdo extraidas também caracteristicas que comprovadamente
sdo Uteis na comparacdo de sons como, por exemplo, harmonicity, envoltéria e Zero-

crossing rate (Gouyon, Pachet et al. 2000)

1 Banda-critica sdo pequenas faixas de freqiiéncia organizadas de tal forma que, dois sinais distintos com
freqliéncia dentro da faixa nao sdo percebidos separadamente. Na realidade, o que é percebido € o som

andmalo resultante chamado batimento (Roads 1996).
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POS-PROCESSAMENTO

A maioria das caracteristicas das fases anteriores sdo medidas absolutas extraidas do
sinal. Para uma melhor caracterizacdo das variacbes temporais do sinal, a imensa
maioria dos sistemas aplica, as caracteristicas extraidas, derivada no dominio do tempo
(Haitsma, Kalker et al. 2001).

E bastante comum, também, a diminuicdo de dimensionalidade das caracteristicas com
a reducdo na quantidade de bits usados para representa-las. Ao eliminar os bits menos

significativos, ganha-se um pouco de robustez contra pequenas varia¢@es do sinal.

MODELAGEM DO FINGERPRINT

Essa etapa recebe como entrada uma seqliéncia de vetores de caracteristicas calculados
para cada frame, e tem por objetivo criar uma representacdo concisa e de féacil
recuperagdo das informagOes desses vetores. As escolhas estabelecidas aqui
influenciardo diretamente o algoritmo de localizacéo e indexacédo dos fingerprints.

Uma forma trivial de se obter um fingerprint € simplesmente concatenar as informacdes
dos vetores. O problema dessa abordagem € ainda a grande dimensionalidade, que pode

ser proibitiva em alguns ambientes.

Uma outra forma simples é resumir as informagfes dos vetores condensando-0s em
agrupamentos que representem partes especificas do sinal, como, por exemplo,
conjuntos contiguos de frames. Fungbes como média e variancia podem ser utilizadas
para a obtencdo dos novos valores. O grande problema dessa abordagem € a perda da
capacidade de recuperar uma musica quando se tem apenas um fragmento dela, ja que
com essa abordagem perde-se a capacidade de conduzir de forma apropriada o

alinhamento do fragmento dentro da masica (Cano 2006).

Outra forma bastante comum é utilizar alguma heuristica para extrair propriedades
especificas dos vetores de caracteristicas que sejam as mais representativas do sinal ou,
contrariamente, eliminar propriedades que ndo sejam representativas do sinal (Cano,
Batlle et al. 2002).
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A segunda etapa do processo de identificacdo de dudio baseada em contetdo consiste
em estabelecer um método de comparar o fingerprint extraido do &udio a ser

identificado daqueles armazenados na base de fingerprints de musicas conhecidas.

Uma abordagem bastante intuitiva € o uso de métricas de distancia em espacos
multidimensionais (Mitchell 1997). Nesse caso, o audio em analise € identificado como
aquele que possui a menor distancia para todos os elementos da base de fingerprint,
numa area previamente definida. As distancias mais usadas sdo a Euclidiana, a de
Manhattan e a Hamming (que mede a distancia pela diferenca de bits dos dois

fingerprint).

3.3 DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentamos o SET como o estado da arte na direcdo a um processo de
transferéncia mais eficiente em RCAs. A principal critica em relacdo a esse trabalho é a
aparente contradicdo entre o esforgco aplicado na busca de segmentos semelhantes em
arquivos diferentes sem, contudo, levar em consideracdo as caracteristicas estruturais

(principalmente o formato) do contetido sendo comparado.



CAPITULO 4

FORMATOS DE AUDIO COM PERDAS: MP3

A fim de expor com mais facilidade os mecanismos propostos neste trabalho, é
importante destacar algumas caracteristicas dos formatos de audio com perdas, em
especial o formato MP3 que sera usado como estudo de caso neste trabalho.

E importante ressaltar, contudo, que a escolha de um formato especifico nio acarreta
em perda de generalidade para o trabalho, pois, embora haja grandes diferencas entre 0s
diversos formatos, principalmente na relacdo qualidade versus tamanho, apenas trés
caracteristicas sdo fundamentais para que um formato possa ser adaptado a nossa

proposta.

A primeira é que possua 0 conceito de frame, que é a representacdo do sinal em um
instante de tempo. A segunda é que haja certa independéncia de codificacdo entre o0s
frames, em outras palavras, o formato deve poder ser usado em streaming. E, por fim, a

terceira € que cada frame esteja codificado no dominio da frequéncia.

Por fim, é importante ressaltar que apesar da sua idade e deficiéncias técnicas, o
formato ainda é, de longe, 0 mais utilizado hoje em dia, como foi dito no capitulo 1.
Embora sua morte ja tenha sido anunciada por varias vezes, o formato resiste
principalmente por causa de sua onipresenca na vida das pessoas, seja por meio dos

players, ou da enorme base legada de musicas.

4.1 INTRODUCAO AO MP3

O surgimento do padrdo MPEG-1 Layer 3, comumente chamado de MP3, definido pela

ISO em 1993, foi um divisor de &guas na histéria da musica. Embora seja considerado
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pouco eficiente comparado aos diversos formatos que o sucederam, ainda € de longe, o
formato mais utilizado para compressao de dudio no mundo. Pouco menos de 65% de

contetdo de audio nas RCAs estd em formato MP3 (CacheLogic 2005a).

Como todo padrdo de codificagdo de audio, apenas a estrutura do arquivo e 0 processo
de decodificacdo sdo padronizados. Do codificador, apenas as etapas obrigatorias do
processo estdo definidas. 1sso ocorre para que o processo de codificagdo possa evoluir
livremente, absorvendo avancos técnicos relevantes que venham a ocorrer na area. Um
codificador MP3, por exemplo, é definido como um processo que cria um arquivo

capaz de ser compreendido pelo decodificador padrao (ISO/IEC 1993).

Da mesma maneira que todos os outros metodos de codificacdo com perdas, o MP3
vale-se da constatacdo de que uma parte consideravel do sinal produzido ndo é
percebida pelo ouvido humano, num processo chamado mascaramento de sons (Roads
1996).

Como o processo de compressdo de MP3 é relativamente complexo (a figura 12 ilustra-
0 por completo), nos concentraremos a apresentar os fatos relevantes para a

compreensdo dessa proposta.

Dhgeal Awdse smmmmm——====

______________________ N mmmmmmm————
Signal (PCM) | i i 3 o 4 Coded Audio Signal
| 1 I [ [ bt —— 1
I ! I 1 1
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: rll.rt.rpB:u:lk : i Quantization E : Encoding : : CRC word gensration :
| 1 1! |
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Figura 12 — Etapas (numeradas) e passos do processo de codificacdo MP3. Retirado de

(Salomonsen, Sogaard et al. 1997).

A codificacdo supGe a entrada de um sinal de dudio em codificacdo PCM. Esse sinal é
divido em partes de 1152 amostras. Cada uma dessas partes sera codificada

separadamente e resultara em um frame. Cada frame, portanto, codifica um intervalo de
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tempo fixo. Por exemplo, para um sinal PCM com taxa de amostragem igual a 44.1KHz
(a mesma usada no CD), cada frame MP3 correspondera a fragmentos de 26,12

milissegundos.

A codificacdo do frame ocorre em cinco etapas: a primeira (nimero 1, figura 12)
consiste em converter as amostras do dominio do tempo para o dominio da fregliéncia.
Ela consiste de dois passos: o primeiro passo consiste de um conjunto de 32 filtros
passa-banda de igual largura que separam o conjunto de amostras em 36 sub-amostras
para cada uma das 32 faixas de frequéncia (Analysis Polyphase Filter Bank). Essa etapa
tem o objetivo de reduzir a complexidade do passo seguinte, a Transformada

Modificada Discreta do Cosseno (MDCT), que efetivamente faz a converséo.

A segunda etapa (numero 2, figura 12), acontece paralelamente a primeira. Seu objetivo
é sinalizar quais elementos sdo psicoacusticamente irrelevantes (ou de pouca
relevancia) no sinal. O primeiro passo consiste na Transformada Répida de Fourier
(FFT), enquanto o segundo, na sinalizacdo dos elementos mascarados (Psychoacustic
Model).

O primeiro passo (Nonuniform Quantization) da terceira etapa (numero 3, figura 12),
consiste em limitar o nimero de bits para representar cada faixa de frequéncia
resultante da etapa 1. Isso é determinado, principalmente, pelas configuracdes de
codificacdo escolhidas pelo usuéario (bitrate e nimero de canais) e pela sinalizagdo
recebida da etapa 2. O segundo passo (Coding of Side Information) codifica as
informacdes que foram geradas no passo anterior que serdo Uteis para formatacdo do
arquivo, como por exemplo, o nimero de bits necessarios para representar cada faixa de

freqliéncia, para cada canal.

A quarta etapa consiste em uma compressdo sem perdas dos valores das faixas de
frequéncia quantizadas pela etapa anterior. Trata-se da aplicacdo da tradicional

codificacdo de Huffman (Salomon 2004).
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Por fim, na quinta e ultima etapa, todas as informac6es importantes sdo formatadas em
um frame que pode ainda receber informagOes externas ao processo de codificacdo
(ancillary data).

' Header | CRC | Side Information | Main Data | Ancillary Data |

(32) (0,16) [ 136,256)

Figura 13 — llustracdo de um frame MP3. Retirado de (Salomonsen, Sogaard et al. 1997).

Na figura 13, vemos a ilustracdo das informacdes contidas no frame MP3 cujo

significado pode ser visto a seguir.

e O cabecalho contém, além de uma palavra de sincronizacgdo, que identifica o seu
inicio, informacdes sobre o bitrate usado na codificagdo, nimero de canais, taxa
de amostragem do sinal original, indicador da presenca do CRC no frame, entre
outras. E importante enfatizar a existéncia de dois campos, ambos com 1 bit
cada, que ndo tem influéncia na decodificacdo do frame. Eles sdo copyright, que
sinaliza se o arquivo em questdo é protegido por copyright, e original, que

indica se o arquivo é original ou copia.

e CRC é um campo opcional. Quando existe, armazena o resultado do algoritmo
CRC-16 (Salomon 2004), usado para checagem de consisténcia do frame.

e Informacdo colateral, como ja descrita anteriormente, guarda um ponteiro para a

posicdo inicial e 0 numero de bits usados dos dados principais do frame.

e Os dados principais sdo compostos pela informacdo das faixas de frequéncia
resultantes da MDCT codificadas utilizando o algoritmo de Huffman;

e Os dados opcionais (ancillary data) ndo fazem parte da codificagdo MP3. Esse
espaco pode ser utilizado, por exemplo, para transportar informacdes de uma

aplicacdo especifica.

Um arquivo MP3, nada mais é que a concatenacdo de varios frames opcionalmente

precedidos e/ou sucedidos por uma area de metadados. Na realidade, a area de
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metadados ndo faz parte padrdo MP3. Ela foi criada posteriormente, explorando as
lacunas existentes nos arquivos. O 1D3", por exemplo, padrdo de fato de edicdo de
metadados, cria sua area de metadados no inicio (antes do primeiro frame) ou no fim

(depois do ultimo frame) do arquivo, areas que serdo ignoradas pelo decodificador.

2 http://www.id3.org/



CAPITULO 5

MAIS DISPONIBILIDADE E PRECISAO NA
TRANSFERENCIA DE AUDIO

No capitulo 2, apresentamos o estado da pratica das RCAs usando como exemplo as
redes eDonkey e BitTorrent e as expomos suas principais deficiéncias em prover

requisitos importantes como, disponibilidade e confiabilidade.

No capitulo seguinte, apresentamos o SET, trabalho que se propde a aumentar a
eficiéncia da transferéncia de dados, criando um novo mecanismo de indexacdo
denominado handprinting cujo principal objetivo é viabilizar a descoberta de
segmentos iguais em arquivos apenas semelhantes e, assim, permitir um aumento da
disponibilidade desses segmentos. Indicamos também, algumas tecnologias com

potencial de ajudar a evolugédo das RCAs.

Neste capitulo, utilizaremos os conceitos descritos até aqui para apresentarmos nossa

proposta.

51 AUMENTANDO A DISPONIBILIDADE EM ARQUIVOS DE
AUDIO

Apesar do grande aumento de disponibilidade promovido pelo SET, percebem-se
algumas limitacOes deste trabalho. O principal deles é a impossibilidade de usa-lo em
uma RCA atual, sem provocar mudancas significantes nos servidores de busca. Isto

porque a procura por fontes similares ocorre por busca aproximada do handprint e ndo
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por busca exata. De fato, consideramos essa restricdo como um dos maiores problemas

na evolucdo das RCAs.

Como foi dito anteriormente, dada a imprevisibilidade da entrada e da permanéncia dos
peers na rede, muito pouco pode ser feito para melhorar a eficiéncia da transferéncia
diretamente. Protocolos melhores e mais desempenho do canal de comunicacdo sé sao

uteis quando aquilo que se deseja transmitir esta presente na rede.

Estudos demonstram que a Unica solucdo efetiva possivel visando o aumento da
eficiéncia é aumentar a disponibilidade do conteudo (Chun, Wu et al. 2006; Pucha,
Andersen et al. 2007b).

Em se tratando especificamente de contetdo fonogréfico, constata-se facilmente que
tanto as RCAs atuais quanto o SET falham em prover uma descoberta eficiente de
fontes similares. Descrevemos, abaixo 5 casos em que arquivos originarios do mesmo

fonograma podem ser agrupados em uma mesma fonte de transferéncia.

E importante reiterar que, como estamos lidando com arquivos comprimidos no mesmo
formato, MP3, (que sempre codifica 1152 amostras em cada frame), arquivos
originados do mesmo fonograma (mesma faixa de CD, por exemplo) sempre estdo

sincronizados.

CASO 1: METADADOS DIFERENTES

Como foi constado pelos autores do SET (Pucha, Andersen et al. 2007a), é bastante
frequente encontrar muitos fonogramas codificados exatamente da mesma forma
(mesmo formato, mesmo compressor, mesmo bitrate), porém, com metadados
diferentes. Essas diferencas podem ser ortograficas, como o uso ou ndo de acentos ou
letras mailsculas nas palavras ou a presenca ou auséncia de determinadas dados menos

conhecidos, como por exemplo, ano de gravacéo, gravadora, etc.

CASO 2: DIFERENCAS EM PARTES IRRELEVANTES DO FRAME

O segundo caso € representado pela existéncia de arquivos MP3 com frames iguais,

exceto pelos campos CRC e de dados opcionais (ancillary data) que ndo exercem
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qualquer influéncia nas informacdes relevantes da musica. Da mesma forma, os campos
original e copyright, presentes no cabegalho dos frames, podem diferir sem que haja

modifica¢Bes no contetdo.

CASO 3: PROCESSOS DE CODIFICACAO DIFERENTES

O caso trés decorre do fato de que o processo de compressdo de audio ndo é
padronizado, o que resulta no fato de codificadores diferentes (porém do mesmo
formato) gerarem arquivos com contetdo e/ou tamanho diferentes, como pode ser visto

na Tabela 3, porém com muita semelhanca perceptiva.

Bitrate Codec. Tamanho MD5 (hexadecimal)
(kbps) (bytes)
128 Lame 3.353.704 16572038CB6F550B13A91C47D9D1806E

WMP 3.353.704 93DA6195110EA5A9106F49D394A556CE

iTunes 3.354.123 25FC6366187CCO9EO0C6CF4F2E98116A1

160 Lame 4.192.131 32219331678A42EAET3E27422F5FDF33

WMP 4.192.131 C783A707E76F3775CEC36B593FEO0AG1D

iTunes 4.192.653 4AD418AA627D34DFODBC4738298C613B

192 Lame 5.030.556 5416507D8970DAD23CE1C19182AE7BEE

WMP 5.030.557 86E8389A1069A4480AD428AC33446C18

iTunes 5.031.184 7DD14DD09BCF74C07B27826A1657A000

Tabela 3 — Resultado da codificacdo MP3 da mesma musica em diferentes codecs para

trés bitrates diferentes.

CASO 4: BITRATES DIFERENTES

Arquivos codificados utilizando bitrates diferentes, também tém muito em comum,

principalmente nas faixas de frequéncia mais baixas (Wang, Huang et al. 2004a).
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CASO 5: FORMATOS DIFERENTES

Codificadores diferentes assumem diferentes pressupostos no processo de codificagéo,
porém a semelhanca perceptiva indica que ha o que explorar mesmo nessas situacoes.
N&o abordaremos esse caso por se tratar de um procedimento que, caso seja factivel,
demandara muito poder de processamento, principalmente porque ha poucas chances de

que 0s arquivos estejam sincronizados.

Neste trabalho, propomos um método de explorar os quatro primeiros casos de
subutilizacdo de fontes descritos nos paragrafos anteriores. Este método baseia-se no
fato de que o conhecimento sobre o formato do arquivo e o método de compressdo
utilizado pode ser empregado para encontrar elementos semelhantes com facilidade,
bem como desprezar informacdes irrelevantes quando adequado. Para tanto, séo
necessarias novas técnicas de segmentacdo e indexacdo especificas para conteudo

fonografico.

5.2 INDEXACAO VISANDO AUMENTO DA DISPONIBILIDADE
DOS ARQUIVOS DE AUDIO

A técnica tradicionalmente utilizada para a indexagdo de arquivos e seus segmentos,
embora inegavelmente Util e eficiente, ndo é capaz de tirar proveito de todas as
potenciais fontes disponiveis quando se trata dominio de audio. O Handprint (
indexacéo) utilizado no SET, que permite o encontro de segmentos iguais em arquivos
diferentes com alta probabilidade, € datil para resolver o primeiro caso (metadados

diferentes), mas nao € capaz de lidar com o0s outros casos.

Nossa proposta de indexagio € composta por trés tipos de indices distintos: o Indice
Bit-a-Bit, o Indice Sensivel ao Contetido e o indice de Frankenstein. O primeiro, que
tem o mesmo proposito que os indices encontrados nas RCAs, é o resultado da
aplicacdo de um algoritmo de hash SHA-1 em todo o conteudo do segmento, esse

indice serve para identificar exclusivamente um arquivo, quando necessario, bem como
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permitir a verificacdo de integridade apds a transmissdo. Os dois indices restantes seréo

discutidos a seguir.

5.2.1 Indice Sensivel ao Contetudo

Este indice foi criado para contemplar arquivos na situacao descrita nos casos 1 e 2.

O indice é criado como resultado da aplicacdo da funcdo de hash SHA-1 em todo
arquivo excetuando: metadados, campos CRC, ancillary data e campos copyright e

original presentes no cabecalho de cada frame, como pode ser visto na Figura 14.

Esse método seria capaz de identificar as semelhancas contidas nos casos 1 (metadados
diferentes) e 2 (CRC e dados opcionais diferentes) descritos anteriormente. Por
exemplo, seria possivel identificar que dois arquivos sdo semelhantes mesmo que

tenham metadados, CRCs e dados opcionais diferentes.

Musica Boa.mp3

‘ ID3 ‘010011010101101110110110110111011000111111010| 001101010...

MP3
Parser

iHeade-r-T CRC [Gide Info | Main Data | AT T Header | CRC

010011&101011011101101101101110110001111}11010 001101G:10...
1

[ oo

<

160 bits

Figura 14 - Técnica de indexagao sensivel ao contetdo. Metadados e alguns campos dos

frames sdo ignorados.



62

Para viabilizar essa solucdo, se faz necessaria a criacdo de um parser MP3 capaz de

identificar a area de metadados, bem como todos os campos de um frame MP3.

5.2.2 Indice de Frankenstein

O objetivo de Indice de Frankenstein (a partir daqui, IF) é permitir a identificacio da
semelhanca em fonogramas na situacao descrita nos casos 3 e 4, em que a comparagao
de representacdes binarias € irremediavelmente falha. A similaridade para esses casos

esta no sinal propriamente dito.

Com a utilizagéo dessa indexacdo, surge a possibilidade de juntar segmentos de origens
distintas a fim de criar um novo arquivo. Ela recebe o nome de Frankenstein em
homenagem a personagem do médico que, analogamente, criou um novo ser a partir de
partes distintas de varios cadaveres no famoso romance de Mary Shelley (Shelley
1994).

Pretendia-se, a principio, que o IF implementasse técnicas similares aquelas
encontradas nas ferramentas de audio fingerprinting, mais precisamente utilizar
caracteristicas que pudessem ser extraidas diretamente do MP3, ou dominio
comprimido, segundo o jargdo da area (Tzanetakis and Cook 2000) e, com isso, obter

bom desempenho de (Doets and Lagendijk 2005).

Para uma melhor compreensédo do processo de concepcado desse indice, discutiremos 0s
requisitos com base nos passos necessarios para a construcdo de um sistema de

fingerprinting como estabelecido no capitulo 3 (observar secdo 3.2.3 e Figura 11).

Como nosso objetivo consiste em apenas um subconjunto daquilo a que se propde um
sistema de fingerprinting (queremos encontrar apenas os fonogramas similares e com
frames sincronizados), as etapas de pré-processamento e de engquadramento e
sobreposicdo ndo sdo necessarias, ja que estamos procurando arquivos com a mesma
origem (o CD) e por isso, mesma taxa de amostragem e resolucdo e, reiterando,

sincronizados no tempo.
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A etapa de transformada também pode ser ignorada, visto que os arquivos MP3 ja estdo

no dominio da frequencia.

A etapa seguinte € a extracdo de caracteristicas. Grande parte das caracteristicas
sugeridas nos artigos sobre o tema foi testada, e todas se mostraram muito pouco

eficazes em promover uma indexacdo de qualidade. As caracteristicas extraidas foram:

e Energia®®, por subbanda de frequéncia e suas variantes, como por exemplo, 0
quadrado da energia e raiz quadrada da média quadrada ou, em inglés, root
mean square- RMS (Tzanetakis and Cook 2000);

e Energia por frame e suas variantes (Cano 2006);

e Variacdo da energia por banda de frequéncia; (Doets and Lagendijk 2005)

e Variacdo da energia por frame (Cano 2006);

e Spectral Flatness Measure (Cano 2006);

e Algoritmo de fingerprinting proposto pela Philips (Haitsma, Kalker et al. 2001).

Na etapa de poOs-processamento, os valores obtidos tiveram seus valores arredondados
e/ou truncados a fim de reduzir a dimensionalidade. Nenhuma das caracteristicas
extraidas conseguiu resultados satisfatorios (gerar indices iguais para arquivos na
situacdo descrita nos casos 3 e 4).

Foi necessario, entdo, abdicar da velocidade de processamento na extracdo das
caracteristicas no dominio comprimido em detrimento da procura por caracteristicas

mais precisas obtidas a partir da codificacdo do arquivo para o dominio do tempo.

No dominio do tempo, a caracteristica que se mostrou mais confiavel, e que foi
efetivamente utilizada neste trabalho, foi a detec¢cdo do andamento da musica utilizando
um algoritmo BeatRoot (Dixon 2007). O processo de indexacdo acontece da seguinte

forma: um segmento qualquer de um arquivo MP3 é descomprimido, gerando seu

3 A Energia é calculada como a soma das intensidades das frequéncias. A energia pode ser agrupada em
faixas de frequencia. Dessa forma a energia de um frame é a soma das intensidades de todas as

freqtiéncias nele contidas (Wang, Divakaran et al. 2003).
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correspondente em formato WAV. Como pode ser visto na Figura 15, o arquivo
descomprimido é passado como parametro para o algoritmo BeatRoot, que retorna uma
lista contendo o andamento (lista de batidas**) daquele segmento. A lista entdo é
analisada, obtendo-se o andamento mais frequente. Esse valor é processado pela funcao
de hash SHA-1, criando-se um indice de 160 bits.

Da mesma forma que os demais indexadores, o indice do arquivo completo é o
resultado da aplicacdo da mesma funcdo SHA-1 a concatenacdo dos indices dos seus

segmentos.

Descompres Lista Batida mais
Segmento MP3——HP3 ke WAV-P(_BeatRoot de Batida @ 160 bits
sdao Batidas Frequente

Figura 15 - Descrigdo do processo de Indexacéo de Frankenstein.

Apesar de necessitar de muito poder de processamento, a IF conseguiu, nos testes,
aumentar a disponibilidade significantemente em alguns casos. Os resultados serdo

detalhados no capitulo posterior.

53 SEGMENTACAO VISANDO AUMENTO DA DISPONIBILIDA-
DE DE AUDIO

A indexacgéo proposta na se¢do 1.2, visa identificar, como iguais, arquivos que possuem
certas diferencas entre si. Se aliado a isso, utilizassemos a segmentacdo usualmente
encontrada nas RCAs atuais, isto &, segmentacdo baseada em tamanho do arquivo,
fatalmente criariamos arquivos MP3 malformados. Ha, portanto, a necessidade de se

criar um novo método de segmentacdo para viabilizar a indexacdo proposta.

A batida é cada unidade perceptiva do ritmo. O intervalo entre duas batidas consecutivas é chamado

andamento.
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53.1 Segmentacdo em intervalo de tempo (SIT)

Como foi visto no capitulo anterior, 0 MP3, assim como todo formato de codificacdo de
audio é composto por uma sequéncia de frames que armazenam ordenadamente
pequenas fracdes iguais de tempo (correspondentes a 1152 amostras) do fonograma

original.

Portanto, todos os arquivos MP3 codificados a partir do mesmo fonograma, terdo a

mesma quantidade de frames independentemente dos parametros de codificagéo usados.

Cada frame representa, portanto, um intervalo de tempo determinado definido no
projeto do codificador (um frame MP3, por exemplo, possui 26,12 ms, para codificacdo

de dudio em qualidade de CD).

Ao tentarmos concatenar arquivos MP3 distintos em pedagos baseados em tamanho
fixo, como eDonkey e BitTorrent , ou tamanhos mutadvel mas sem ligacdo com a

estrutura do arquivo isso implicara arquivos mal formados

Se usarmos como critério de segmentacdo, ao invés de tamanho em bytes, intervalos de
tempo, ou numeros inteiros de frames, garantimos que dois segmentos podem ser
concatenados resultando em um arquivo MP3 bem formado como pode ser visto na

Figura 16.

MdUsica Boa.mp3

ID3 Framel Frame2 ... | Frame400 Frame401 |...| Frame800 |[J..§| FrameN-399 |... FrameN ID3

Segmento 1 Segmento 2 Segmento N

Figura 16 - Segmentacdo em Intervalo de Tempo (400 frames).

A segmentacdo por tempo do MP3 deve conter obrigatoriamente um nimero inteiro de
frames calculado para manter um tamanho em bytes semelhante ao dos segmentos
usados na rede BitTorrent. Escolhemos a segmentacdo a cada 400 frames

(aproximadamente 10,4 segundos) cujo tamanho, em KB, vemos na Tabela 4.
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NUmero de Tempo _
frames (em sequndos) Bitrate (kbps) | Tam. Aprox. (KB)
128 41,6
100 2,6 160 52
192 62,4
128 166,4
400 10,4 160 208
192 249,6
128 480
1149 30 160 500
192 720

Tabela 4 — Tamanho aproximado, em KB, para 3 casos distintos.

A grande vantagem desse tipo de segmentacdo € a capacidade de promover a
concatenacdo de segmentos com bitrate diferentes em um mesmo processo de
download preservando a consisténcia do conteudo baixado, uma vez que segmentos

consecutivos podem ser perfeitamente encadeados independentemente do seu bitrate.

54 AUMENTANDO A EFICACIA DA TRANSFERENCIA

Apesar de sua importancia, a eficacia é um requisito pouco discutido na literatura. Em
linhas gerais, uma RCA eficaz teria que obedecer a duas regras: a primeira é evitar o
download de arquivos indesejados e a segunda consiste em dar mais controle de decisdo

ao usuario sobre o que deve ser baixado.

Na realidade, o download de arquivos indesejados é consequéncia da falta de outro
requisito fundamental: a confiabilidade. As propostas de possiveis solugdes passam

inevitavelmente pela tentativa de determinar se o peer que esta fornecendo o contetdo é
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confiavel ou ndo (Christin, Weigend et al. 2005), algo que nem sempre € possivel

estabelecer (como classificar um peer que nunca entrou na rede antes?).

Nossa proposta para o aumento de eficicia consiste em uma nova técnica de
segmentacdo, chamada de Segmentagdo por Significancia Perceptiva, que permite ao
usuario decidir em que nivel de significancia perceptiva ele deseja baixar um
determinado arquivo de &audio. Ao escolher baixar apenas o segmento de maior
significancia (que é consideravelmente menor que o arquivo completo), o usuario pode
detectar possiveis downloads indesejados mais cedo, economizando, assim, tempo e

largura de banda. Na secdo seguinte, discutiremos a segmentacdo em mais detalhes.

54.1 Segmentacao por Significancia Perceptiva (SSP)

Segmentacdo por Significancia Perceptiva (SSP) utiliza os conceitos de escalabilidade
de &udio para aumentar a eficacia na transferéncia de segmentos. Dessa forma, o

usuario assume o controle do compromisso qualidade versus velocidade de download.

Implementamos a técnica de retirada de faixas de frequéncia, com a estrutura de sete
camadas de qualidade proposta por Wang (Wang, Huang et al. 2004c), descrita no
capitulo 3. Um dos beneficios de utilizar essa técnica é poder atuar diretamente nos

arquivos MP3, sem a necessidade de decodificacao.

A segmentacéo foi estabelecida visando evitar segmentos muito pequenos e que alguns
segmentos fossem muito menores ou maiores que 0S outros. Baseando-se nessa

premissa, foram estabelecidos 4 segmentos:

e No segmento 1 séo transportados os dados referentes a metadados do arquivo,
cabecalhos, CRCs, side information e as frequéncias relativas a camada BL1.
Esse segmento tem, em média, 16% do tamanho total do arquivo;

e No segmento 2 sdo transportadas as frequéncias relativas as camadas BL2,
EL1 1 e EL1 2, Esse segmento possui, em media, 10% do tamanho total do

arquivo;
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e No segmento 3 sdo transportadas as freqliéncias relativas as camadas EL2_1 e
EL2 2, esse é 0 maior segmento e corresponde a 62%, em média, do tamanho
total;

e No segmento 4 sdo transportadas as frequéncias relativas a camada EL3 e os

ancillary data, o que corresponde a, em média, 13% do total.

O primeiro segmento possui todas as informagdes necessarias para que 0 arquivo seja
decodificado sem erros, bem como as freqiiéncias de maior significancia perceptiva.
Cada segmento restante corresponde ao incremento de qualidade na percepcdo do som

produzido no primeiro.

Frame

— A
—||—B
== ;_;_ 40-87/88-135136-199
3| & e BL2 |EL1 1| EL1 2

L

H

o

- Segmento 1 Il Segmento 3
- Segmento 2 Segmento 4

Figura 17 - Segmentacéao por Significancia Perceptiva. Cada padréo de preenchimento

corresponde a um segmento.

E importante notar que nenhum segmento gerado pela SSP é um arquivo MP3 bem
formado. E necessario, no software do cliente, a implementacdo de um procedimento
para transformar o(s) segmento(s) em arquivo MP3. O software se comporta da

seguinte forma:

e Caso seja segmento 1, para cada frame, adiciona-se bits de valor zero nas

frequéncias ausentes/
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e Caso seja outro segmento com o segmento 1 presente, para cada frame,
substituem-se as frequéncias com bits de valor zero pelos valores corretos
trazidos pelo segmento;

e Caso seja outro segmento com o segmento 1 ausente, simplesmente, armazena-

se 0 segmento e aguarda-se a chegada do segmento 1.

Vale salientar ainda 2 pontos importantes. O primeiro é que para a que se propde a SSP,
a indexacdo tem aqui o papel de verificacdo de integridade e identificacdo Unica do
arquivo, portanto, propomos o emprego do mesmo indice Bit-a-Bit em cada segmento.
O indice do arquivo todo, como de costume, € o resultado da aplicacdo do SHA-1 na

concatenacdo nos indices de todos 0s segmentos do arquivo.

O segundo ponto é que como a SSP atua separando os bits dentro de cada frame, é
esperado que tenhamos um overhead do tamanho dos segmentos em relacdo ao

tamanho do arquivo segmentado. Discutiremos esse custo no capitulo 6 (se¢do 6.3.1 ).

55 ADAPTANDO E-DONKEY E BITTORRENT

Os mecanismos propostos neste trabalho concentram-se exclusivamente no software
utilizado no peer e, por esse motivo, € possivel adicionar tais recursos tanto a rede
BitTorrent quanto a rede eDonkey, e assim, fazer uso de seus protocolos e estratégias de
selecdo de fontes.

Os novos mecanismos podem também funcionar como uma espécie de plug-in numa
RCA. Nas se¢des seguintes, apresentaremos como seriam a comunicacgao entre peer e

servidor nas redes BitTorrent e eDonkey.

551 Comunicagdo PEER-SERVIDOR no eDonkey

A maneira mais simples é enviar para o servidor as informagfes do arquivo e seus
respectivos segmentos para cada par segmentacdo-indexacdo. Para a proposta
apresentada, isso significaria enviar, para cada arquivo na base de compartilhamento:

Segmentacdo em Intervalo de Tempo (SIT) com indice Bit-a-Bit, SIT com indice
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Sensivel ao Contetdo, SIT com indice de Frankenstein e SSP com indice Bit-a-Bit. A
indicacdo de qual par segmentacdo-indexacao se trata, poderia ser incluida em um dos

metadados disponiveis ou até mesmo no nome do arquivo.

5.5.2 Comunicacdo PEER-SERVIDOR no BitTorrent

Da mesma forma como ocorre no eDonkey, a maneira mais simples seria criar um
arquivo .torrent diferente para cada par segmentacdo-indexacdo. Como 0 arquivo
torrent € mais flexivel quanto aos metadados que podem ser colocados, é possivel

indicar claramente o par segmentacdo-indexacao utilizado.

Além de ndo exigir adaptacdo por parte das RCAs existentes, 0s mecanismos propostos
podem funcionar como uma espécie de plug-in de uma rede ja existente. Quando um
peer tradicional inicia uma comunicacdo, o seu interlocutor responde seguindo o
protocolo tradicional, porém, quando um peer dotado das novas indexacGes e

segmentacdes, estabelece-se 0 modo avancado de comunicacédo (Figura 18).

S

Cliente P2P Cliente P2P
Indexacao
+

Segmentagdo
(Plug-in)

\/

Indexagao

o
Segmentagéo
(Plug-in)

Cliente P2P

==

Figura 18 - llustracdo da Adaptacéo para as RCAs existentes. Indexacéo e Segmentacéo

como plug-ins.
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5.6 INTEGRANDO AS TECNICAS

O funcionamento da nova RCA resultante da incorporacdo desses mecanismos
propostos é praticamente igual ao da rede subjacente, com excec¢do do fato de que na
primeira, o peer tem mais controle em decidir qual a estratégia de download que melhor
se adapta as suas necessidades (escolhas pessoais quanto a qualidade do audio e eficacia
da transferéncia e quanto a disponibilidade versus grau de miscelanea do arquivo). Para
facilitar a exposicdo de alguns cenarios de utilizacdo, imagine que J6 tem a sua
disposicdo uma rede onde ele pode manipular os seguintes parametros:

e Numero de fontes: pode receber trés valores, baixo, que agrupa as fontes pelo
método utilizado nas redes convencionais (hash tradicional), normal, que

agrupa as fontes utilizando o ISC e alto, que agrupa as fontes utilizando o IF;

e Limites de bitrate: determina qual o limite maximo e minimo de bitrate das

fontes quando o numero de fontes estiver definido como alto;

e O grau de significancia perceptiva da musica: determina qual ou quais 0s
segmentos da SSP. O nivel minimo corresponde ao primeiro segmento,

enguanto o nivel maximo corresponde ao arquivo completo;

Nas secOes seguintes apresentaremos cenarios de download e como as técnicas

propostas influenciam nesses cenarios.
5.6.1 Cenario 1: download classico
Suponha para este cenario que JO deseja baixar uma musica previamente conhecida

(chamada Aquela), na mais alta qualidade possivel. Ele define os parametros com os

seguintes valores:
e NuUmero de fontes: baixo
e Limites de bitrate: desabilitado (ndo importa neste caso);

Ap0s fazer a busca, aparecem nos resultados 6 ocorréncias da musica organizadas da

seguinte forma:
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Nome Bitrate (kbps) | Codificador | Fontes | Metadados
Aquela 128 A 2 Valorl
Aquela 128 B 1 Valorl
Aquela 160 A 3 Valor2
Aquela 192 A 1 Valor2
Aquela 192 A 2 Valor3
Aquela 192 A 2 Valor 4

Tabela 5 — Resultado da busca. NUmero de fontes=baixo.

JO percebe que ha ocorréncias da musica em alta qualidade, porém com metadados
diferente. Ele, entdo, modifica o parametro nimero de fontes para normal. Os

resultados sdo reagrupados:

Nome Bitrate (kbps) | Codificador | Fontes
Aquela 128 A 2
Aquela 128 B 1
Aquela 160 A 3
Aquela 192 A 5

Tabela 6 — Resultado da busca. NUmero de fontes=normal.

Com o numero de fontes maior que anteriormente, 0 usuério decide iniciar o processo

de download da musica a 192kbps.

5.6.2 Cenario 2: musica desconhecida

Neste segundo cenario, JO esta interessado em experimentar uma nova mausica que lhe

foi recomendada, cujo nome € Pirata? Eu ndo!. Ele decide entdo experimentar a
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musica antes de baixa-la em qualidade alta e configura os parametros da seguinte

forma:
e O grau de significancia: 1;

Apbs fazer a busca, aparecem nos resultados 1 ocorréncia da musica organizada da

seguinte forma:

Nome Bitrate (kbps) | Fontes

Pirata? Eu nao!. 128, 160 6

Tabela 7 — Resultado da busca. Nimero de fontes=alto, limite de bitrate=128-160.

Ao fim do processo de transferéncia, depois de aprovar a musica, J6 decide incrementar
a qualidade do que ja foi baixado, modificando o parametro grau de significancia para
maximo (5). O sistema automaticamente iniciara o processo de download dos

segmentos de qualidade restantes utilizando como fonte o bitrate de cada segmento.

5.7 DISCUSSAO

No préximo capitulo apresentaremos os resultados dos testes realizados e o
desempenho dos pares indexag¢ao-segmentacao.



CAPITULO 6

AVALIACAO E RESULTADOS

Neste capitulo, testaremos 0s mecanismos de indexacdo e segmentacdo discutidos até
agora. O nosso objetivo é descobrir em que medida tais mecanismos sdo viaveis do
ponto de vista de desempenho e se de fato, sdo capazes de promover eficacia e

aumentar disponibilidade dos recursos, como foi defendido até aqui.

E preciso reiterar que a avaliacdo feita aqui ndo envolvera em momento algum, testes
em redes peer-to-peer reais ou simulacdo de tais redes, uma vez que o este trabalho, ndo

trata de como ocorre o transporte de dados e sim, de o que € transportado.

6.1 METODOLOGIA DE TESTES

Serdo testados neste capitulo todos os métodos de segmentacdo e indexacao
desenvolvidos: séo eles a Segmentacdo em Intervalo de Tempo (SIT), a Segmentacao
por Significancia Perceptiva (SSP), a Indexacdo Bit-a-Bit (BB), a Indexacdo Sensivel
ao Conteudo(ISC) e a Indexacdo de Frankenstein (IF).

Além deles, mais dois pares de indexacdo e segmentacdo serdo utilizados para integrar
o ambiente de teste: o eDonkey, como representante das RCAs atuais e o0 SET, como

representante do estado da arte na &rea.

Todas as técnicas de indexacdo e segmentacdo envolvidas no teste foram
implementadas em Java, utilizando sempre que possivel as mesmas interfaces, classes e

métodos para evitar que alguma delas obtivesse qualquer tipo de vantagem competitiva.
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Os testes ocorreram da seguinte forma: cada solucdo de segmentacdo e indexacdo é
executada 10 vezes e intercaladamente para todos o0s arquivos da base de testes, criando
uma base de compartilhamento (explicada na se¢do 6.2.1 ), durante o teste o tempo é

cronometrado.

O testes foram efetuados numa maquina Pentium 1V 2.8Mhz com 768Mb de memoria
RAM, com sistema operacional Ubuntu Linux 8.04. Os cddigo implementado em Java
foram executados em Plataforma Eclipse 3.4

6.1.1 Base de Testes

Para a avaliacdo experimental, optamos pela criacdo de uma base de fonogramas
constituida a partir de amostras coletadas de duas origens distintas: de arquivos
disponiveis em RCAs (mais especificamente eDonkey) e da conversdo de CDs para o
formato MP3. Com isso, abrangemos tanto exemplos capazes de refletir a realidade do
conteddo encontrado nas RCAs em aspectos importantes como, por exemplo,
diversidade, tamanho, bitrates e metadados, quantos outros capazes de promover o teste

integral dos mecanismos desenvolvidos.

Os arquivos copiados das RCAs foram selecionados da seguinte forma: foram
requisitados todos os fonogramas listados nas respostas (e, portanto, considerados
distintos) de sete consultas (ver Tabela 8) elaboradas com o intuito de encontrar

mausicas especificas.

As quatro primeiras foram escolhidas por representarem o comportamento de musicas
que podem ser encontradas nas RCAs, mas com frequencia baixa ou mediana, enquanto
as outras foram os trés singles mais ouvidos na primeira semana de 2009, segundo a
revista Billboard™. Representam o comportamento das mdsicas com grande quantidade

de fontes.

5 http://www.billboard.com/bbcom/index.jsp



76

O tempo de espera para que todos os fonogramas fossem baixados foi de cinco meses
para as quatro primeiras consultas e dois meses, as restantes. Apesar disso, 0 nimero de

downloads ndo concluidos foi de quase 20% do total de respostas.

String de Consulta Fonogramas | Tamanho (MB)
as time goes by chet baker mp3 8 48,5
autumn leaves cannonball feat mp3 21 243
Jjackson do pandeiro sebastiana mp3 16 42.3
perlman itzhak concerto vivaldi mp3 7 114
my life would suck without you mp3 34 196
lady gaga featuring colby mp3 13 101
single ladies mp3 125 810
Total 224 1550

Tabela 8 - Fonogramas baixados da RCA eDonkey.

Amostras da segunda origem foram geradas a partir de 22 CDs de diversos estilos
escolhidos aleatoriamente do acervo do autor da tese, totalizando 314 faixas. Cada uma
delas foi codificada de 13 formas diferentes. Foram utilizados, para isso, 0s trés
codificadores mais populares do mercado: o codificador presente no Windows Media
Player (WMP)™, que acompanha os sistemas operacionais Windows, o codificador
presente no iTunes'’, da Apple, o mais famoso gerenciador de acervo de musica
atualmente e o Lame®™, codificador de codigo aberto que estd presente na imensa

maioria dos programas gratuitos.

18 http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/br/
7 http://www.apple.com/br/itunes/

18 http://lame.sourceforge.net/
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Para cada codificador (e para cada fonograma) foram gerados arquivos MP3 com
paré@metros distintos de bitrate, trés de bitrate constante (CBR) com taxas de 128, 160 e
192 kbps e dois de bitrate variavel (VBR) com qualidade intermediaria e alta (exceto o
WMP, que ndo é capaz de gerar arquivos VBR), como pode ser visto na Tabela 9.

Foram criados, portanto, um total de 4082 arquivos, com 18,4 GB de espa¢o em disco.

Codificador CBR VBR
128 160 192 média alta
WMP X X X
iTunes X X X X X
Lame X X X X X

Tabela 9 - Todas as codificacOes geradas.

Com a juncgédo dos dois, obtemos uma base de testes de aproximadamente 20 GB de
conteddo distribuidos em 4306 arquivos.

6.2 EXPERIMENTOS

Os experimentos criados visam analisar o desempenho dos mecanismos propostos em

relacdo ao que existe disponivel.

6.2.1 Avaliando a utilizacdo de recursos computacionais

O primeiro ponto importante é saber se a solugdo sugerida se comporta do ponto de

vista do consumo de recursos. Para tanta utilizaremos duas medidas:

TAMANHO DA BASE DE COMPARTILHAMENTO

A base de compartilhamento é o resultado do processamento do par indexacgdo-
segmentacdo. Ela contém, para cada arquivo processado, o indice gerado do arquivo e 0
indice para cada segmento desse arquivo. Essas informacdes sdo armazenadas no peer,

para que ndo seja necessario 0 reprocessamento, e enviadas ao servidor de busca, no
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momento da conexdo. Portanto, o tamanho da base de compartilhamento deve ser a
menor possivel. Na Figura 19, sdo apresentados os resultados do tamanho da base de
compartilhamento para o SET, o eDonkey e para nossa proposta identificada como
IBB+ISC+IF ( contracdo para indice Bit-a-Bit, sensivel ao conteudo e de Frankenstein).
Optamos por estabelecer como medida para o tamanho da base de compartilhamento, a
proporcdo entre tamanho da base de compartilhamento (em kilobytes) e o tamanho da
base de testes (em megabytes). Essa medida foi porque é independente do tamanho da

base de testes e esta em uma boa escala de observacéo.

Como pode ser visto na figura, apesar de possuir 2 indices a mais, IBB+ISC+IF é cerca
de 1/3 menor que a base de compartilhamento gerada pelo SET. Isso se deve ao fato de
que os segmentos 0 SET tem segmentos de tamanho que variam de 16KB a 64KB, o
que é consideravelmente menor que os segmentos do SIT (250KB, em media) e
eDonkey (9,28MB) apesar disso, nem a base de compartilhamento do SET chega a
causar algum transtorno. Apesar da pequena quantidade de segmentos, na base gerada
por SSP, cada segmento precisa guardar as informacdes de onde localizar cada camada
de qualidade em cada frame. Na Figura 20, temos os valores separados para cada indice

um dos trés indices do IBB+ISC+IF.

eDonkey | 0,01

IBB+SCHIF H 0,99

0 1 2 3 4

Figura 19 - Tamanho da base de compartilhamento (KB/MB). indices agrupados.
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SSP

Frankenstein

Sensivel ao Conteldo
eDonkey

SET

3,41

Bit-a-Bit

Figura 20 - Tamanho da base de compartilhamento (KB/MB).

VELOCIDADE DE CRIACAO DA BASE DE COMPARTILHAMENTO

A velocidade de criagdo da base de compartilhamento indica em quanto tempo o
arquivo leva para um arquivo é ser segmentado e indexado. Esta medida € expressa em
MB/s (megabytes por segundo). Como pode ser visto na Figura 21, a velocidade de
criacdo da base de compartilhamento tanto para o nosso método é menor a que a dos
concorrentes. Em especial, o conjunto IBB+ISC+IF tem velocidade de criagéo da base
duas ordens de magnitude menor que a dos outros. Em ambos 0s casos isso € de certa
forma esperado, pois as segmentacdes e algumas das indexacdes propostas sdo bem
mais complexas que a dos concorrentes. . O caso do SSP é menos grave, pois, na
pratica, a velocidade por volta de 650 KB/s ndo chega a, de fato, ser um transtorno ao

usuario. O caso do IBB+ISC+IF, ao contrario, inspira uma analise mais cuidadosa.
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SSP i 0,65

SET
eDonkey =

IBB+ISC+IF 1 0,05

0 2 4 6 8 10 12

Figura 21 - Velocidade média de criacdo da base de compartilhamentos (MB/s).

Na Figura 22, fica claro que o indice de Frankenstein foi responsavel pela baixa
pontuacdo geral dos indices combinados. E possivel perceber, por exemplo, que o
indice Bit-a-Bit divide o primeiro lugar de velocidade com o eDonkey enquanto o ISC

tem tecnicamente a mesma velocidade que o SET.

SSP

Frankenstein

Sensivel ao Conteldo

eDonkey

SET

Bit-a-Bit

Figura 22 - Velocidade média de criacao da base de compartilhamento (MB/s).
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6.2.2 Avaliando o aumento de disponibilidade

Para avaliarmos como se comporta a variavel disponibilidade, iremos analisar duas
medidas. Para essas medidas iremos avaliar cada indice separadamente. Neste este
requisito ndo incluiremos os resultados para SSP, uma vez que ela ndo trata desse

requisito.

PERCENTUAL DE ARQUIVOS DISTINTOS

O percentual de arquivos distintos € dado pela razéo entre 0 numero de arquivos com
indices distintos e o numero total de arquivos na base de testes. Devemos interpretar
essa medida como a dissimilaridade da base de testes. Quanto menor esse numero,
portanto, maior a sera disponibilidade total da base de testes, uma vez que o risco de
colisdo, arquivos diferentes com 0 mesmo indice é muito baixo para os algoritmos de

hash utilizados.

A Figura 23 indica que, apesar de sua lentiddo, o IF consegue obter a maior
disponibilidade na base de testes, seguida de perto do ISC. Os outros trés indices
encontram uma base 100% dissimilar, ou, de outra maneira, ndo conseguem aumentar a
disponibilidade em nada, o que é ja era esperado, inclusive para o SET, que encontra

semelhancgas em segmentos.

Frankenstein

Sensivel ao Conteudo

eDonkey 100,00
SET 100,00
Bit-a-Bit 100,00

T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120




82

Figura 23 - Percentagem de arquivos distintos.

PERCENTUAL DE SEGMENTOS DISTINTOS

Diferentemente do que acontece com o0s arquivos, um (Daswani, Garcia-Molina et al.
2002)baixo percentual de segmentos distintos implica o aumento de disponibilidade,
uma vez que as RCASs atuais ndo sdo capazes de usufruir dessa situacdo. Apesar disso, 0
percentual de segmentos distintos € um bom indicador do grau de semelhanca entre os
arquivos na base de testes. Na Figura 24 é possivel perceber que o IF encontra sé
encontra 38,30% de arquivos dissimilares, um forte indicador de possiveis colisdes.
Outra informacédo digna de nota é sdo os resultados bastante similares entre ISC e o
SET. Contudo, vale lembrar que a quantidade de segmentos produzida pela técnica de
segmentacdo do SET é mais de 10 vezes maior que o que prova distor¢do nos dados.

Frankenstein

Sensivel ao Conteludo

eDonkey 99,19
SET
Bit-a-Bit 99,20

Figura 24 - Percentagem de segmentos distintos.

6.3 EXAMINANDO UM SUBCONJUNTO DOS DADOS

Visando uma melhor compreensdo dos resultados obtidos com a base de testes,

apresentamos a seguir, nas Figura 25, Figura 26 e Figura 27 o comportamento de um
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subconjunto da base de testes. Trata-se de 15 arquivos diferentes com nome contendo a
palavra Sebastiana baixados na RCA eDonkey conforme explicado na se¢do 6.1.1 . E
interessante notar que na realidade foram baixados 16 arquivos nessa categoria, porém,
um deles era sequer um arquivo MP3. O que nos alertou para isso foi o fato de o

segmentador em intervalo de tempo, ter rejeitado o arquivo durante o processamento.

A Figura 25 mostra o resultado da Indexacdo Bit-a-Bit nos 15 arquivos. Nenhum
agrupamento foi feito, o que significa que ndo foi possivel encontrar mais de um
arquivo com o mesmo indice e, portanto, cada arquivo possui apenas uma fonte, como
pode ser visto na segunda coluna da figura. Na terceira coluna, chamada “Semelhantes”
aparece 0 nimero de quantos dos segmentos do arquivo exposto na linha compartilham

indice com algum outro segmento na base.

86086 SWT Appl

Busca

Selecione um arauivo /Users/resultados_testes/bases.bc/sebastiar browse

Selecione uma Seamenta TEMPOBITABIT ¥ Executar

Resultados

Total de Arguivos na Base de Compartilhamento 15

Total de Agrupamentos 15
Nome Font Semelhantes Segmet
Jackson Do Pandeiro - 04 - Sebastiana.mp3 1 0 12
Jacksen do Pandeiro — 04 SEBASTIANA . mp3 1 0 12
08 sebastiana - jackson do pandeiro(2).mp3 1 0 13
109-jackson_do_pandeiro-sebastiana.mp3 1 0 12
08 Sebastiana - Jackson Do Pandeiro (2).mp3 1 4 13
Jackson do Pandeiro - Sebastiana.mp3 1 0 13
flackson Do Pandeiro - Sebastiana.mp3 1 4 13
Jacksen Do Pandeiro sebastiana.mp3 1 4 13
Jackson Do Pandeiro E Gordurinha - Sebastiana.mp3 |1 0 13
08 Sebastiana - Jackson Do Pandeiro(l).mp3 1 4 13
08 Sebastiana - Jackson Do Pandeiro.mp3 1 4 13
jackson do pandeiro - 03. 5ebastiana.mp3 1 0 16
Jackson do Pandeiro - Sebastianall).mp3 1 0 13
Jackson do Pandeiro - Sebastianal2).MP3 1 0 13
Jackson do Pandeiro — Sebastiana(3).mp3 1 0 13

Figura 25 - Numero de fontes disponiveis para musica Sebastiana — IBB.
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Na Figura 26, vemos o resultado da Indexacdo Sensivel ao Contetido para os mesmo 15
arquivos. Percebemos aqui, 0 numero de agrupamentos diminuiu, 0 que pode ser
comprovado pelo numero de fontes para o arquivo posicionado na ultima linha da

tabela. O nimero de segmentos semelhantes também aumentou consideravelmente.

-

SWT Appl

Busca

Selecione um arauivo fUsers/resultados_testes/bases.bc/sebastiar browse

Selecione uma Seamenta TEMPOSC = Executar

Resultados

Total de Arquivos na Base de Compartilhamento 15

Total de Agrupamentos 12
Nome | Font Seme | Segme
Jackson do Pandeiro - Sebastiana(3).mp3 1 2 13
Jackson Do Pandeiro E Gordurinha - Sebastiana.mp3 1 1] 13
109-jackson_do_pandeiro-sebastiana.mp3 1 0 12
Jackson do Pandeiro - Sebastianal2).MP3 1 2 13
Jackson Do Pandeiro sebastiana.mp3 1 5 13
Jackson do Pandeiro - Sebastiana.mp3 1 0 13
Jackson do Pandelro - Sebastianall).mp3 1 3 13
Jackson do Pandeiro - 04 SEBASTIANA.mp3 1 0 12
Jackson Do Pandeiro - 04 - Sebastiana.mp3 1 i 12
jackson do pandeiro - 03. Sebastiana.mp3 1 s 16
08 sebastiana - Jackson do pandeiro(2).mp3 1 5 13
flackson Do Pandeiro - Sebastiana.mp3 4 3] 13

Figura 26 — Namero de fontes disponiveis para musica Sebastiana — ISC.

A Figura 27 exibe os resultados da Indexacdo Frankenstein para os 15 arquivos
processados. Mais uma vez, houve redugdo no numero de agrupamentos (de 12 no ISC
para 10) com conseqiiente aumento da disponibilidade para 2 arquivos da lista. O
numero de segmentos semelhantes subiu para em todos os arquivos, 0 que ndo se
configura em erro obrigatoriamente, uma vez que pode se tratar dos mesmos 14

segmentos similares.



Figura 27 — Numero de fontes disponiveis para muasica Sebastiana — IF.

slsHs) SWT Applic:
Busca
Selecione um arauivo /Users/resultados_testes/bases.be/sebastiar browse
Selecione uma Seamenta TEMPOFRANK Executar
Resultados
Total de Arquivos na Base de Compartilhamento 15
Total de Agrupamentos 10
Nome Fonts Semelhantes Segmentc
109-jackson_do_pandeiro-sebastiana.mp3 T 14 12
Jackson do Pandeiro - Sebastiana.mp3 1 14 13
Jackson Do Pandeiro E Gordurinha - Sebastiana.mp3 |1 14 13
Jackson do Pandeiro - Sebastiana(3).mp3 1 14 13
Jackson do Pandeiro - Sebastiana(l).mp3 2 14 13
Jackson do Pandeiro - 04 SEBASTIANA.mp3 1 14 12
Jackson Do Pandeiro - 04 - Sebastiana.mp3 1 | 14 12
Jackson do pandeiro - 03. Sebastiana.mp3 1 14 16
08 sebastiana - jackson do pandeiro{2).mp3 1 14 13
fJackson Do Pandeiro - Sebastiana.mp3 5 14 13

6.3.1 Avaliando a Eficacia da Transferéncia
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A primeira medida importante a se avaliar nesse caso é o overhead para o transporte

dos segmentos. Esse valor é fixo e estd associado a quantidade de frame do arquivo.

Mais precisamente, ele € obtido pela necessidade de, no transporte, identificarmos cada

camadas de qualidade de Wang (Wang, Huang et al. 2004c) para cada frame. A Tabela

10 indica o overhead para cada segmento e a média de overhead na base de testes, ou

seja a média da razdo entre a quantidade de bytes totais a serem transmitidos e

quantidade de bytes por Uteis para cada segmento.

Segmento | Overhead (bytes/frame) Overhead (em %)
Segmento 1 5 6,94 + 3,61
Segmento 2 3 590+ 2,70
Segmento 3 6 192+1,14
Segmento 4 6 8,90 + 3,38

Tabela 10 - Overhead por frame para cada segmento



CAPITULO 7

CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou um esforgo rumo a melhoria da experiéncia de download de
audio em redes de compartilhamento de arquivo. Ele se justifica pelo fato de que as
RCAs atuais ndo sdo capazes de prover niveis aceitaveis de disponibilidade de contetdo

e eficacia na transferéncia.

Para lidar com o problema da disponibilidade, propomos novos mecanismos de
indexacdo e de segmentacdo dos arquivos de audio. A nova indexacdo é composta por
trés indices, O primeiro, chamado indice Bit-a-Bit, similar ao indice usado
tradicionalmente nas RCAs. O segundo, é o Indice Sensivel ao Contetido, que aplica 0s
algoritmo de hash exclusivamente nas informac6es que tem algum valor perceptivo,
ignorando informagdes como: metadados e informagfes descartaveis nos frames. Com
isso, arquivos considerados diferentes por terem apenas metadados distintos, por
exemplo, passam a ser agrupados juntos, podendo ser utilizados como fonte
mutuamente. O terceiro, chamado indice de Frankenstein, consiste na aplicacdo de
técnicas de fingerprinting para agrupar copias do mesmo fonograma, porém em bitrate

e codificacOes diferentes, por exemplo.

Para dar suporte a essa heterogenia, foi concebido um novo processo de segmentacao,
chamado Segmentacdo em Intervalo de Tempo, que divide o arquivo em segmentos
com 400 frames, independentemente do tamanho em bytes. Os segmentos criados pela
SIT, sdo em si, arquivos MP3 bem formados, 0 que permite a jungéo entre quaisquer 2

segmentos.
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Para lidar com o problema da eficécia na transferéncia, foi desenvolvida a Segmentacéo
por Significancia Perceptiva, que utiliza técnica de cortes de frequencia de Wang para
separar 0 arquivo em segmentos com diferentes niveis de importancia perceptiva. Com
a SSP ¢ possivel baixar o primeiro segmento (com grande significancia perceptiva) para

certificar-se da musica, antes de baixa-la totalmente.

Os mecanismos de indexagdo e segmentacdo desenvolvidos foram comparados com 0s
principais concorrentes, e demonstraram desempenho superior aos concorrentes em
variaveis como numero de segmentos distintos e numero de arquivos distintos na base
de testes. No quesito desempenho de processamento, porém, o indice de Frankenstein

obteve a pior colocagdo, sendo quase 100 vezes mais lento que o penultimo colocado.

Teoricamente, qualquer arquivo que possa ser separado e, ainda assim, decodificado é
passivel de receber uma segmentacdo por tempo. Todos os arquivos que podem ser
usados em streaming encaixam-se nesse perfil, ja que foram concebidos tendo em

mente a possibilidade de perda de pacotes durante a transmissao.

7.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A principal contribuicdo desse trabalho é fornecer mecanismos que tornam possivel a
transferéncia mais eficiente de, virtualmente, qualquer tipo de arquivo, bastando apenas
que sejam elaboradas técnicas especificas de indexacdo e segmentacfes. A concepcao
de segmentadores e indexadores para diferentes formatos inspirado no conceito de plug-
ins permite que sejam criados quantos indexadores e segmentadores forem desejados.

Outra contribuicdo é a técnica de baixar sempre o primeiro segmento da SSP que nédo sé
minimiza consideravelmente os efeitos de um download indesejado, como permite

“testar” o contetido desconhecido.

Os resultados obtidos com o indice de Frankenstein, embora insipientes, apontam para a
possibilidade de utilizar busca exata na identificagdo dos arquivos em detrimento da

busca aproximada, que é consideravelmente mais lenta.
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A utilizacdo de um parser MP3 na geracdo do indice sensivel ao conteudo acabou
levando ao efeito colateral de detecgédo e rejeicdo de arquivos mal formados. Dessa
forma, arquivos mal formados s&o impedidos de ingressarem na rede, aumentando sua

confiabilidade.

7.2 MELHORIAS NECESSARIAS NO TRABALHO ATUAL

Muito ainda deve ser feito para o enriquecimento deste trabalho. Alguns trabalhos em

andamento sdo:

e Executar mais testes, com bases maiores e mais heterogéneas;

e Acrescentar algumas varidveis ainda ndo analisadas como, por exemplo, o
consumo de memoria durante a execucao.

e Refinamento e otimizacdo de codigo, principalmente para o indice de
Frankenstein;

e Estudo e implementagdo de outras caracteristicas que possam ser utilizadas no
indice de Frankenstein;

e Diminuir o overhead da base de compartilhamento, que é um elemento critico

no caso da segmentacéo por significancia perceptiva.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

A primeira tarefa a ser feita, evidentemente € a implementacdo efetiva dos mecanismos
em uma RCA. Em nossa opinido, a rede eDonkey, com seu software cliente eMule
parece ser a mais apropriada para isso. Outra tarefa importante é testar a generalidade
dos mecanismos de segmentacéo e indexacdo implementando-os em outros formatos de
audio como vorbis e AAC. A principio, excluindo o esforco natural de tal empreitada,
ndo parece haver qualquer empecilho teorico.

Durante o decorrer do trabalho, varias ideias foram surgindo e ndo puderam ser

implementadas por restricdes de tempo.
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A primeira ideia é que a segmentacdo em intervalo de tempo e a segmentacdo por
significancia perceptiva foram descritas e empregadas separadamente. Porém, para
atingir a maior flexibilidade, é possivel imaginar o uso combinado das duas da seguinte
forma: primeiramente seria aplicada a segmentacao por tempo, dividindo o arquivo em
conjuntos de frames, em seguida, a cada segmento, seria aplicada a técnica de
segmentacdo por qualidade. Obter-se-ia dai, quatro segmentos SSP para cada segmento
SIT.

A segunda ideia é a concepcdo de segmentacdo e indexacdo para videos. E bastante
comum encontrar um filme com &udio em diversas linguas, porém com o video
rigorosamente igual. Podemos imaginar uma segmentacao que separa o video do audio,

dessa forma, aumentar a disponibilidade do video.

Por fim, uma terceira proposta de segmentacao € tentar extrair de arquivos de audio sem

perda como o FLAC', uma segmentag&o no mesmo molde da SSP.

7.4 LICOES APRENDIDAS

Os papers académicos na area de codificacdo de audio, raramente sdo confiaveis. 1sso
porque nunca mostram a real dificuldade de implementacdo de um determinado cédigo.
Parece ser unanimidade académica nesta area retratar apenas a caracteristica relevante
associada ao problema a ser tratado e ignorar as outras, supondo-as “um esforco
adicional irrelevante”. H& casos, porém, que esse esforco € muito maior que o
necessario para desenvolver aquilo de que se trata o trabalho. Sugerimos, caso o leitor
deseje fazer pesquisa na area, procurar listas de discussdo e férum na Internet, nesses

locais, curiosamente, as perguntas dificeis sdo respondidas.

19 http://flac.sourceforge.net/
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