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RESUMO

de LIMA, Flavia. Analise de desempenho de redes p2p com protocolo “push/pull” para
distribuicao de video na presenca de nés nao-cooperativos. 107 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Eletronica) - Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia Eletronica,

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

O uso de Internet para a distribuicdo de fluxos de video tem se mostrado uma tendéncia atual
e traz consigo grandes desafios. O alicerce sobre qual a Internet estd fundamentada,
comutagdo por pacotes e arquitetura cliente-servidor, nao proporciona as melhores condicGes
para este tipo de servico. A arquitetura P2P (peer-to-peer) vem sendo considerada como
infraestrutura para a distribuicao de fluxos de video na Internet. A idéia basica da distribuicao
de video com o suporte de P2P é a de que os varios nos integrantes da rede sobreposta
distribuem e encaminham pedacos de video de forma cooperativa, dividindo as tarefas, e
colocando a disposicdo da rede seus recursos locais. Dentro deste contexto, é importante
investigar o que ocorre com a qualidade do servico de distribuicdo de video quando a
infraestrutura provida pelas redes P2P é “contaminada” por nds que ndo estejam dispostos a
cooperar, ja que a base desta arquitetura é a cooperacdo. Neste trabalho, inicialmente é feito
um estudo para verificar o quanto a presencga de nds ndo-cooperativos pode afetar a qualidade
da aplicacao de distribuicao de fluxo de video em uma rede P2P. Com base nos resultados
obtidos, é proposto um mecanismo de incentivo a cooperacao para que seja garantida uma boa
qualidade de video aos nds cooperativos e alguma punicdo aos nos nao-cooperativos. Os
testes e avaliacdes foram realizados utilizando-se o simulador PeerSim.

Palavras-chave: Redes P2P, distribuicdo de video, selecdo de vizinhos, protocolo push/pull,

mecanismo de incentivo a cooperacao, difusao de informacées de pedacos.



ABSTRACT

Using the Internet for video stream is becoming a trend, but it brings many challenges. The
foundation upon which the Internet is based, packet switching and client-server architecture,
is not suitable for this type of service. P2P (peer to peer) architecture is being considered as an
infrastructure for video streams on the Internet. The basic idea is that the several members of
the overlay network cooperate in the task of distributing and fowarding video chunks, making
available their local resources to the network. Within this context, it is important to
investigate what happens to the quality of service of the video distribution when the
infrastructure provided by the P2P network is “contaminated” with free-riding nodes, which
are not willing to cooperate, since the basis of this architecture is cooperation. In this work,
study is initially carried out to check how the presence of uncooperative nodes can affect the
quality of the distribution application of video streaming on a P2P network. Based on these
results, a mechanism is proposed to encourage cooperation in order to be guaranteed a video
with good quality to the cooperative nodes and some punishment for those uncooperative. The
tests and evaluations were performed using the PeerSim simulator.

Keywords: P2P systems, video streaming, partner selection mechanism, push/pull protocol,

cooperation incentive mechanism, information diffusion in chunk-based.
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INTRODUCAO

A distribuicdo de video pela Internet traz grandes desafios para as diversas areas da Ciéncia
da Computacdo, pois é um servico que necessita (i) de servidores com grande capacidade de
processamento e armazenamento, e (ii) grande largura de banda, quando comparada a outros
servigos, baixo retardo e variagio de retardo (jitter) e poucas perdas. E também um servico
que apresenta requisitos especificos de escalabilidade, pois se estima que uma quantidade
grande de usudrios o utilize, e flexibilidade, uma vez que estes usuarios precisam receber os
fluxos de video de acordo com sua capacidade de banda e recursos computacionais para
tratamento e exibicdo dos mesmos. Tornar disponivel uma solucdo que contemple
simultaneamente estas caracteristicas é importante para que se possa oferecer ao usuario um
servico de qualidade, mas ndo é tarefa trivial, dado que a arquitetura original da Internet ndo

foi concebida com esta finalidade.

Neste contexto, as redes par-a-par, ou peer to peer (P2P)!, vem sendo consideradas
como solugdo potencial para a distribuicdo de video na Internet, devido as suas caracteristicas
de escalabilidade e distribuicdo de responsabilidades. A idéia basica da distribuicdo de video
com o suporte de P2P é a de que os varios nos integrantes da rede sobreposta distribuem e
encaminham pedacos de video de forma cooperativa, dividindo as tarefas, e colocando a
disposicdo da rede seus recursos locais. Com isso diminui-se a necessidade de canais reais
com grandes bandas e servidores com grande capacidade de armazenamento e processamento.
Nesta abordagem, quanto mais nos existirem, maior é a capacidade de distribuicao de video
da rede, pois serdo compartilhados mais recursos, sem a dependéncia de um tnico servidor ou

uma federacdo de servidores, o que torna as redes P2P escalaveis e robustas.

Entretanto, mesmo nas redes P2P a distribuicdo de video também apresenta desafios.
E freqiiente nestas redes que alguns nés, geralmente n6s com mais recursos que os demais,

fiquem sobrecarregados porque nem todos os nos participantes querem cooperar, diminuindo

Redes sobrepostas (overlay), que executam sobre redes como a Internet, com nds virtuais, sendo interligados
por canais de comunica¢do também virtuais.
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os beneficios da aplicacdo das redes P2P para resolver o problema da distribuicao de video.

De certa forma, com a existéncia de muitos n6s com comportamento ndo-cooperativo,
as redes P2P passam a apresentar caracteristicas de um sistema centralizado, como
mencionado anteriormente, podendo apresentar um desempenho ainda pior, pois os nos
sobrecarregados ndo sao necessariamente especializados para a atividade de armazenamento e

distribuicdo de video, tornando-se gargalos.

Estudos empiricos tém mostrado que nés que atuam como parasitas na rede,
consumindo recursos, sem contribuir, sdo maioria em redes P2P voltadas para o
compartilhamento de arquivos (Adar e Huberman, 2000)(Saroiu et al, 2003). Apesar deste
tipo de comportamento ja prejudicar o desempenho deste tipo de aplicacdo, no caso da
aplicacdo de distribuicdao de video este comportamento é ainda mais nocivo, uma vez que 0s
usuarios dessas redes ndo estdo em busca apenas da disponibilidade do arquivo contendo o
video, mas também esperam alta qualidade na obtengdo e exibicdao do mesmo. A sensacao de
um usuario que recebe um contelido de video com atrasos em seu tempo de reproducdo, pode

ser em alguns casos, a mesma de quando ndo o recebe.

Para solucionarmos ou minimizarmos o problema dos n6s parasitas, propomos neste
trabalho a criagdo de um mecanismo de incentivo a cooperacao que introduza nos sistemas e
protocolos existentes caracteristicas de justica, punindo os nds parasitas, entregando aos
mesmos fluxos de video com qualidade baixa, e beneficiando n6s cooperativos, entregando a
estes fluxos de video com qualidade superior. Todos os nos ficariam estimulados a cooperar e,

sendo assim, a carga seria melhor distribuida entre todos, evitando gargalos.

Uma das formas de se transmitir arquivos ou um fluxo de video em redes P2P pela
Internet é dividindo o seu contetido em pedagos ou chunks a fim de transmiti-los de maneira
independente uns dos outros. O BitTorrent (Hales e Patarin, 2005) utiliza este método para
compartilhamento de arquivos em redes P2P, e alguns sistemas de distribuicao de video,
como por exemplo o CoolStreaming (Xinyan et al, 2005), também utilizam este método,
dividindo um fluxo de video em varios pedacos. Para sistemas que utilizam este método de
transmissdo do contetido, um ponto tem grande relevancia, o mecanismo de como é feito a

difusdo desses pedacos entre os nds da rede P2P.

Basicamente, pode-se dizer que existem trés modelos de referéncia na literatura para o

mecanismo de difusdo dos pedacos, que sio o modelo push, o modelo pull, e o modelo
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baseado no estado de cada né. No modelo push, os pedacos sdao enviados do né pai para os
nos filhos, sem o né pai questionar se o né filho precisa ou ndo daquele pedaco. O modelo
pull é o oposto do modelo push, neste o né filho faz a requisicdo de um pedago ao né pai sem
saber se ele o possui. JA4 o modelo baseado em estado, se baseia nas trocas de informagoes
entre 0s nos para saber o que cada nd vizinho possui, e assim pedir-lhe ou enviar-lhe um

determinado pedaco.

Alguns trabalhos propdem modelos hibridos. Um desses trabalhos é o modelo
Interleave (Sanghavi et al, 2007) que combina os modelos push e pull, e adiciona um
mecanismo particular de politica de selecdo de pedacos. Este modelo foi projetado e analisado
principalmente para transferéncia de arquivos. O trabalho também especulava que o modelo
poderia ser utilizado para distribuicdo de video, entretanto ndo houve investigacdo e

consequente comprovacao disto.

O trabalho (Cigno et al, 2008) fez uma andlise detalhada do modelo Interleave e
comprovou que ele era eficiente tanto para sistemas de distribuicdo de arquivos, quanto para
sistemas de distribuicdo de video. O autor utilizou o simulador PeerSim [PeerSim] para

simular e comprovar a eficiéncia do modelo Interleave, ou push/pull.

Neste trabalho foi utilizada a modelagem e o simulador propostos por (Cigno et al,
2008) para que o comportamento do modelo proposto por (Sanghavi et al, 2007) seja
estudado no contexto de uma rede P2P cujos nos podem possuir caracteristicas ndo-
colaborativas. Além disso, este trabalho propde a insercdo de um mecanismo de incentivo a

cooperacdo ao modelo para que sejam introduzidas caracteristicas de justica.

Objetivos

Este trabalho possui dois objetivos, o primeiro é analisar o impacto causado no
desempenho do protocolo de difusdo de pedacos push/pull proposto em (Cigno et al, 2008) ,
pela acdo de nés com comportamento nao-cooperativo na rede P2P. O segundo objetivo é

propor um mecanismo de incentivo a cooperacdo que introduza caracteristicas de justica ao
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modelo, a fim de que mesmo diante de nés ndo-cooperativos, o modelo garanta um bom

desempenho para 0s nds cooperativos.

Em um primeiro momento, analisa-se o desempenho do protocolo push/pull ante a
insercdo de nos ndo-cooperativos a rede P2P, pois a presenca deste tipo de né, em tese,
prejudicaria o sistema como um todo. Faz-se necessario comprovar se isto de fato ocorre, para
entdo, propor algo para minimizar os prejuizos. Para analisar tal comportamento, simulacdes
sdo realizadas com diferentes tipos de cenarios a fim de reproduzir um cendrio real,
aumentando-se gradativamente o nimero de nds maliciosos na rede. Assim, é possivel inferir
a influéncia dessa nova variavel, porcentagem de nds maliciosos ou n6s nao-cooperativos, no

sistema como um todo.

Foi necessario fazer alteragdes no simulador para que fosse possivel a adicdo de nos
ndo-cooperativos durante o processo de criacao da rede P2P. Apos esta alteracao, verificou-se
se o simulador alterado apresentava o mesmo comportamento do simulador original quando a
porcentagem de nds ndo-cooperativos é igual a zero. Este item foi comprovado, os resultados
das simulagOes foram iguais nos dois simuladores, para redes P2P cuja porcentagem de nos
ndo-cooperativos era zero. Apds esta constatacao, as simulagdes incluindo nés ndo-
cooperativos foram realizadas. Os resultados comprovaram que o desempenho do protocolo

push/pull diminui a medida que a porcentagem de nos maliciosos aumentou.

Apos esta fase, este trabalho propds uma nova alteracdo ao modelo: a possibilidade de
cada no escolher os seus vizinhos na formacdo do grafo, baseado em uma “reputacdo” inicial.
Com isso, a forma com que os vizinhos de um determinado n6 é escolhida deixa de ser 100%
aleatoria e passa a levar em consideracdo se o n6 candidato a vizinho é ou nao cooperativo. A
idéia é limitar a quantidade de n6s nao-cooperativos como vizinhos de nés cooperativos na
formacdo do grafo, a fim de aumentar a qualidade de servico dos mesmos e diminuir a

qualidade dos n6s nao-cooperativos.

Novamente simulacGes foram realizadas com os mesmos parametros anteriores, porém
com a nova alteracdo no modelo. Os resultados apresentados no Capitulo 3 mostraram que
parte do segundo objetivo foi alcancada, pois houve uma melhora com relacao ao
desempenho dos nds cooperativos, entretanto de maneira geral, os nos nao-cooperativos

continuaram obtendo melhor desempenho.
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Pode-se constatar com esta nova alteracdo que ocorreu um melhor “balanceamento”
dos n6s nao-cooperativos, e isto fez com que o desempenho da rede sobreposta como um todo
melhorasse. Além disso, um fendmeno que ocorria ao acaso no modelo anterior, a nao
ativacao de um no, que poderia ser cooperativo ou ndo, passou a ocorrer apenas com nés nao-
cooperativos. Foi observado também, que esta alteracdo ndo obteve resultados melhores

devido ao fato da formacao da lista de vizinhos de cada né ser estatica.

Face aos primeiros resultados obtidos, foi proposto um mecanismo de incentivo a
cooperacdo, a fim de beneficiar ainda mais os noés cooperativos e punir os nés nao-
cooperativos, para atingir o segundo objetivo do trabalho. O mecanismo é capaz de atualizar a
lista de vizinhos de cada n6 periodicamente, considerando um ranking de contribuicdo, onde

cada né possui uma pontuagao.

Organizacao do Texto

O trabalho esta dividido da seguinte forma.

No Capitulo 1, descreve-se as principais caracteristicas das redes P2P. Um estudo
sobre a teoria de redes P2P é visto de maneira breve, apresentando arquiteturas, principais
protocolos, tipos de estruturas e uma comparacao com o modelo cliente-servidor. Topologias
para distribuicdo de video sdao discutidas. Também é apresentado um estudo sobre os
principais protocolos de difusdo de pedacos em uma rede P2P que transmita o seu contetido
dividindo o arquivo ou o fluxo de video em pedacgos independentes. Um destaque é dado ao

protocolo de difusao push/pull.

No Capitulo 2, exibe-se o0s trabalhos relacionados ao protocolo push/pull, a
distribuicdo de video e aos mecanismos de incentivo a cooperacao. Além disto, é feita uma

primeira analise do desempenho do protocolo push/pull diante de nds nao-cooperativos.

Ja no capitulo 3, apresentam-se as simulagOes e resultados relacionados ao primeiro

objetivo de maneira detalhada, mostrando os cenarios, métricas e parametros envolvidos.
O mecanismo de incentivo a cooperagdo proposto € visto no capitulo 4.

Por fim, no capitulo 5, a conclusado e sugestoes de trabalhos futuros sao apresentadas.
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CAPITULO 1 - FUNDAMENTOS TEORICOS

A Internet a cada ano que passa traz inovacoes capazes de mudar rotinas da sociedade.
Emails, sites de relacionamento, vendas on-line, mensageiros instantaneos e tantos outros
exemplos, comprovam a capacidade que a Internet possui em proporcionar os mais variados

tipos de servico aos usuarios.

Avangos na tecnologia eletr6nica que proporcionaram um aumento significativo no
poder computacional das maquinas de usuarios, aliados ao aumento da largura de banda
ofertada pelas Operadoras de Telecomunicacdes, mudaram o portfélio de servicos ofertados
na Internet. Alguns servicos que outrora eram inimaginaveis, devido a alta necessidade de
qualidade de servico (altas taxas de transmissdo, baixo retardo, baixa variacdo de retardo,
poucas perdas), passaram a ser possiveis de serem providos através da Internet, com o auxilio

de novos protocolos e tecnologias.

Um desses servicos inimaginaveis é a distribuicao de video que pode ser feito por
difusdo, como na distribuicdo de TV aberta, ou sob demanda, que permite a interacdo do
usuario na reproducdo do video, similar ao que existe hoje entre o espectador de um filme
com um aparelho de DVD. Na transmissao por difusdo, o usuario ndao tem controle do que
esta passando, ndo pode modificar o tempo de reproducgdo. Ja na transmissao por demanda, o
usuario pode modificar o tempo de reproducdo do video, através de comandos como avangar,

retroceder, parar ou continuar, por exemplo.

O trafego de video é um trafego que necessita de uma largura de banda alta quando
comparado com o trafego de dados ou voz, baixo retardo, variacdo de retardo pequena e
pouca perda de pacotes (Moraes et al, 2003). E portanto, um tipo de trafego que possui
requisitos de qualidade de servico bem definidos e rigorosos. Além disto, um sistema de
distribuicdo de video deve atender aos requisitos de alta escalabilidade, para atender um
nimero arbitrario de usuarios simultaneos, e a flexibilidade, para atender usuarios com

diferentes capacidades de recepgao.

O modelo de rede atual sobre o qual a Internet se baseia ndo é capaz de fornecer, por si

sO, 0s requisitos minimos necessarios para garantir a qualidade de servico desejada de um
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sistema de distribuicdo de video. Isto porque a Internet é uma rede que utiliza comutacao por
pacotes através do protocolo IP que se baseia em um servico de melhor esforco na entrega, ou
seja, sem garantias e sem qualidade de servico. Além disso, a maioria das aplicagdes na

Internet utiliza a arquitetura cliente-servidor, representada na Figura 1.

Como pode ser visto na etapa 1 da Figura 1, cada cliente estabelece uma conexao com
o servidor e faz suas requisicoes, no caso especifico todos os clientes requisitam o recurso
simbdlico “10100011”. Na etapa 2, o servidor responde a cada cliente com uma cépia do
recurso requisitado. E facil perceber que a arquitetura ndo é tdo escaldvel em termos de banda,
porque se n clientes requisitarem y de dados, o servidor gastara ny de banda para responder as
requisicoes. Além disso, por ser uma arquitetura centralizada, o servidor acaba sendo um
ponto unico de falha. Este tipo de arquitetura cliente-servidor ndo é capaz de prover a
escalabilidade desejada para um sistema de distribuicdo de video, cuja ordem de grandeza

esperada para o publico é na ordem de milhdes.

Cliente4
Clientet

Clienteb

Cliente2 .
Servidor

Cliente3

Etapa 1: Cada cliente requisita o recurso 10100011 Cliente n
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I Cliented
Clientet

10100011

Cliente2
Servidor
10100011
F 10100011

Cliente5

Cliente3

Etapa 2: Servidor encaminha uma copia do recurso a cada Cliente n
cliente que requisitou

Figura 1: Representacdo da arquitetura cliente-servidor.

Para solucionar o problema de baixa escalabilidade que a arquitetura cliente-servidor
possui, modelos de comunicagdao por multidifusdo foram criados. Na comunicacdao por
multidifusdo, o servidor ndo precisa mais responder a cada uma das requisicbes com uma
copia do recurso requisitado, basta enviar uma cépia do recurso e todos os clientes que
requisitaram a copia do recurso a receberdo, proporcionando assim, uma grande economia de

banda passante.

Os primeiros modelos de comunicacdo por multidifusdo criados, ainda em uso, sdo
fundamentados na camada de rede. Neste modelo se faz necessario o gerenciamento de

grupos, para permitir que membros entrem e saiam do grupo.

No modelo de rede, a comunicacdo por mutidifusdo se faz pelo meio fisico
compartilhado. Em um grupo mais espalhado este mapeamento ndo é mais possivel. E

necessario o roteamento de mensagens que deve passar por varias redes.

Para executar o roteamento por multidifusdo, cada roteador calcula uma arvore de

amplitude que engloba todos os outros roteadores da sub-rede. Por exemplo, na Figura 2(a),
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temos uma sub-rede com dois grupos, 1 e 2. Alguns roteadores estdao associados a hosts que
pertencem a um ou a ambos os grupos. Uma arvore de amplitude correspondente ao roteador
situado mais a esquerda é mostrada na figura 2(b). Quando um processo envia um pacote de
multidifusdo a um grupo, o primeiro roteador examina sua arvore de amplitude e a poda,
removendo todas as linhas que ndo levam a hosts que sao membros do grupo. A Figura 2(c)
mostra a arvore de amplitude do grupo 1 podada, e a figura 2(d) mostra a arvore de amplitude
do grupo 2 podada. (Tanenbaum, 2003) Nota-se que é importante que os roteadores saibam

quais de seus hosts pertencem a cada um dos grupos.

G S
@V@

(®) (D)

Figura 2: (a) Uma rede. (b) Uma arvore de amplitude correspondente ao roteador mais a esquerda. (c) Uma
arvore de multidifusdo correspondente ao grupo 1. (d) Uma arvore de multidifusdo correspondente ao grupo 2.
(Tanenbaum, 2003).

Os métodos por multidifusdo fundamentados na camada de rede sdo muito eficientes
em termos de banda e de diminuicdo de retardo, tornando-se ideais para redes LAN privadas.
Entretanto, esses métodos sdao muito dispendiosos em termos financeiros e operacionais, uma
vez que é necessaria a configuracdo de cada elemento da rede que pertencer a um determinado
grupo de destino, fazendo com que seja praticamente impossivel obter este tipo de solucdo em

redes ptiblicas com Operadoras de Telecomunicagoes distintas.

A comunicacdo por multidifusdo no nivel da camada de aplicacdo foi criada como
alternativa a comunicacdo por multidifusdao fundamentada na camada de rede, para tentar
diminuir os custos operacionais e financeiros deste, e assim como este, continuar obtendo
melhor escalabilidade e flexibilidade que o modelo cliente-servidor. E importante salientar

que a comunicacdo por multidifusdo na camada de aplicagdo é menos eficiente em termos de
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retardo e variacdo de retardo do que a fundamentada na camada de rede, e este é um ponto

que precisa ser trabalhado nas solucées dadas.

Quando a comunicagdo por multidifusdao é fundamentada na camada de aplicacgdo, a
comunicacdo é feita de forma ponto a ponto entre os nos finais, independente da topologia
fisica da rede e dos equipamentos de interligacdo da mesma. Neste tipo de solucdo os nés sao

ditos autbnomos e cooperativos, e possuem func¢des ora de servidor, ora de cliente.

As redes peer-to-peer, ou P2P, sao exemplos de redes que utilizam a comunicagdo por
multidifusdo na camada de aplicacdo. Sistemas de distribuicdo de arquivos e sistema de
distribuicdo de video na Internet sao exemplos de solucdes que utilizam redes P2P para

implementar a comunicacao por multidifusdao na camada de aplicacgao.

Além do modelo cliente-servidor, e do modelo P2P existem aplicacoes que utilizam
modelos hibridos que misturam caracteristicas dos dois modelos. Como exemplo pode ser
citado a aplicagdo BitTorrent (Hales e Patarin, 2005), que é um sistema P2P de transferéncia

de arquivos.

Na aplicacdo BitTorrent um arquivo é dividido em pequenos pedagos, ou chunks, que
podem ser baixados entre os membros da rede P2P de forma paralela e independente. Pode-se
dizer que um membro da rede possui o pedaco, apenas quando termina de baixar todo o
pedaco. Um membro tem interesse em todos os outros membros que possuam um pedaco que
ele ndo possua. O BitTorrent faz distincao entre os membros que ja possuem o0 arquivo
completo, conhecidos como seeders, e membros que estdo baixando os pedacos do arquivo,

conhecidos como leechers.

Quando um usuario quer obter um arquivo, ele precisa acessar um diretdério global,
que é um dos sites web conhecidos. Este diretdrio contém referéncias aos arquivos .torrent,
que contém as informacgOes necessarias para transferir um arquivo especifico. Na realidade o
.torrent se refere a algo conhecido como rastreador, um servidor que mantém uma

contabilidade de quais membros ativos da rede possuem o arquivo desejado ou pedacos dele.

Quando o usuario identifica de onde os pedacos podem ser baixados, ele passa a ser
um membro ativo, leecher, e que portanto deve ajudar outros membros, fornecendo os

pedacos que possuir. Assim, € possivel concluir que o BitTorrent combina solucdes
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centralizadas, a funcdo dos rastreadores, e descentralizadas, a funcdo de transferéncia de

arquivos.

1.1 Redes P2P

Redes P2P sdo redes sobrepostas, que executam sobre redes como a Internet, com nés
virtuais distribuidos, sendo interligados por canais de comunicacdo também virtuais, cuja
principal caracteristica é a auséncia de um controle centralizado. Além disso, sdo sistemas
auto-organizaveis, adaptaveis e escalaveis, onde todos os nos trabalham de forma colaborativa
e compartilham seus recursos, assumindo ora o papel de cliente, ora o papel de servidor.
Sendo assim, quanto maior o numero de nds, maior € a capacidade do sistema. Esses sistemas
permitem o compartilhamento de dados e recursos em uma escala grande, eliminando a
necessidade de servidores e seus aparatos em infra-estrutura. De acordo com (Shirky, 2000),
os aplicativos P2P sdo aplicativos que exploram os recursos disponiveis nos limites da

Internet — armazenamento, ciclos de processamento, conteudo e presenca humana.

e Aplicagio P2P

Camada de Rede

3 Hoteador I

e Peer
- Conexdo entre 2 Peers (Conexdo TCP) |
Conexio entre Roteador e Peor
Conexdo entre 2 Roteadores

Figura 3: Representacdo de uma rede P2P [Wik01].

A Figura 3 ilustra uma rede P2P. A rede é composta por um conjunto de nds e por
enlaces 16gicos, os primeiros representam processos em maquinas finais de usudrios, ja os
enlaces representam possiveis canais de comunicacdo, como conexdes TCP, por exemplo.

Pode ser observado que nds virtuais vizinhos ndo sdo necessariamente nés fisicos vizinhos.
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Diferente da arquitetura cliente-servidor, que é fundamentada em um modelo de
arquitetura centralizada, onde apenas o servidor armazena e distribui os recursos, o modelo
P2P é descentralizado: todos os nés que formam a rede sobreposta, ou logica, podem
armazenar e disponibilizar recursos. Esses nos ficam distribuidos na rede e cada um pode

desempenhar funcao de cliente ou de servidor, ou ambos ao mesmo tempo.

Outro ponto importante que diferencia o modelo P2P do modelo cliente-servidor é
que, se um né desejar entrar ou sair da rede sobreposta, o impacto ndo sera tdo destruidor
quanto se o servidor falhar no modelo cliente-servidor, neste tltimo caso, simplesmente os
recursos deixardao de ser distribuidos, mostrando o quanto o modelo P2P é mais robusto com

relacdo a falhas.

Para que um no6 se conecte a uma rede P2P é preciso que o mesmo se conecte
logicamente a um nd que ja pertenca a mesma. Os nos conectados formam uma rede l6gica
sobreposta a rede fisica. Quanto a construcao da rede l6gica podemos classificar as redes P2P

em: redes estruturadas e ndo estruturadas.

1.1.1 Redes estruturadas

Uma rede P2P estruturada é construida com a utilizacdo de um procedimento
deterministico. O procedimento mais usado é organizar os processos por meio de uma tabela

de hash distribuida (Distributed Hash Table, DHT) (Tanenbaum e Steen, 2007)

Em uma rede baseada em DHT, os itens de dados recebem uma chave, como um
identificador em um grande espago de identificadores. Da mesma forma, os nos da rede
também sdo representados por um identificador tinico. O ponto mais importante para um
sistema baseado em DHT é implementar um esquema eficiente e deterministico que mapeie
exclusivamente a chave de um item de dado para o identificador inico de um né, tendo como

base somente alguma métrica de distancia. (Balakrishnan et al, 2003)

Ao consultar um item de dado, o endereco de rede do n6 responsavel por aquele item
de dado deve ser retornado. Na verdade, consegue-se isso roteando uma requisicao para um

item de dado até o nd responsavel. Esse roteamento ndo esta associado ao roteamento da
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camada de rede, os responsaveis por este roteamento sao os nds da rede sobreposta. Os
protocolos Chord (Stoica et al, 2003), CAN (Content Addressable Network) (Ratnasamy et al,
2001), Pastry (Rowstron e Druschel, 2001), Tapestry (Zhao et al, 2004) sdao exemplos de

protocolos de infraestrutura de roteamento de redes P2P estruturadas.

Para exemplificar o que foi dito, o protocolo Pastry sera explicado de forma resumida.

Esta explicacdo foi extraida de (Coulouris, Dollimore e Kindberg, 2007).

Todos os nds e objetos que podem ser acessados por meio do Pastry recebem
identificadores globalmente exclusivos (GUIDs) de 128 bits. Os GUIDs dos noés sdo
calculados por meio da aplicacdo de uma funcao de resumo segura na chave publica, com a
qual cada n6 é fornecido. As GUIDs de objetos como arquivos sdo calculados por meio da
aplicacdo de uma funcao de resumo segura no nome do objeto, ou em alguma parte do estado

armazenado do objeto.

Em uma rede com N noés participantes, o algoritmo de roteamento do Pastry
direcionara corretamente uma mensagem enderecada a qualquer GUID em O(log N) etapas.
Se o GUID identifica um né correntemente ativo, a mensagem € enviada para esse né; caso
contrdrio, ela é enviada para o né ativo cujo GUID é numericamente mais proximo a ele. Os
nos ativos assumem a responsabilidade pelo processamento de requisicoes enderecadas para
todos os objetos em sua vizinhanca numeérica.

O espaco de GUID é tratado de forma circular, onde o vizinho inferior do GUID 0 é o
2128

— 1. O algoritmo de roteamento completo envolve o uso de uma tabela de roteamento e

um conjunto de folhas em cada n6 para direcionar de forma eficiente as mensagens.

Cada né ativo armazena um conjunto de folhas — um vetor L (de tamanho 21) contendo
0os GUIDs e enderecos dos nos cujos GUIDs sao numericamente mais proximos nos dois
lados de si proprio (I acima e [ abaixo). Cada n6é Pastry também mantém uma tabela de
roteamento estruturada em arvore, fornecendo GUIDs e enderecos IP para um conjunto de nos

2128

espalhados pela gama inteira de valores de GUIDs possiveis, com densidade de cobertura

maior para os GUIDs numericamente mais proximos de si.

A Figura 4 mostra a estrutura da tabela de roteamento para um né especifico, e a
Figura 5 apresenta as agoes do algoritmo de roteamento Pastry para rotear uma mensagem do

n6 65A1FC para o né D46A1C. A tabela de roteamento € estruturada como segue: os GUIDs
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sdo vistos como valores hexadecimais e a tabela classifica com base em seus prefixos

hexadecimais. Cada entrada na tabela aponta para um dos, potencialmente, muitos nés cujos

GUIDs tém prefixo relevante.

A tabela de roteamento mostrada na Figura 4 esta localizada em um né cujo GUID
comeca em 65A1. Os digitos estdo na base hexadecimal. As letras n representam pares
[GUID, endereco IP] especificando o proximo hop a ser dado pelas mensagens enderecadas
aos GUIDs que correspondem a cada prefixo dado. As entradas sombreadas indicam que o
prefixo corresponde ao GUID corrente até o valor dado de p: a préxima linha abaixo, ou o

conjunto deve ser examinado para encontrar um rota.

| p= | Prefixos de GUID e manipuladores de nés n correspondentes

1] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B c D E F
n n n n n n n n n n n n n n n

1 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 BA 6B 6C 6D BE B6F
n n n n n n n n n n n n n n n

2 650 651 652 653 654 655 656 657 658 659 6BBA 65B 65C 65D 6BE B65F
n n n n n n n n n n n n n n n

3 65A0 B65A1 65A2 65A3 65A4 G65A5 65A6 65A7 6B5A8 65A9 65AA G65AB 65AC B65AD B5AE G65AF
n n n n n n n n n n n n n n n

Figura 4: Primeiras quatro linhas de uma tabela de roteamento Pastry

0 | FFFFF..F (22 -1)

D471F1

D467C4
D462B4

;’/FJ
D46A1C

D4213F

65A1FC
D13DA3

Figura 5: Exemplo de roteamento do Pastry.
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Abaixo segue o pseudo-codigo do algoritmo (Coulouris, Dollimore e Kindberg, 2007)
utilizado pelo Pastry para manipular uma mensagem M enderecada para um né D (onde R[p,i]

é o elemento na coluna i, linha p da tabela de roteamento):

Se (L.; < D < Lj) {#0O destino D esta dentro do conjunto de folhas ou é o né corrente.
Encaminha M para o elemento L; do conjunto de folhas com GUID mais
préximo a D ou o né corrente

}

Sendo {# Usa a tabela de roteamento para enviar M para um né com um GUID mais préximo
Localiza p, o comprimento do prefixo comum mais longo de D e A;
Localiza i, o (p+1l)ésimo digito hexadecimal de D.

Se (R[p,i] < > null)

Encaminha M para R[p,1] #Direciona M para um né com um prefixo comum mais longe.
Senao {# Nao existe nenhuma entrada na tabela de roteamento

Encaminha M para qualquer né em L, ou R, com um prefixo comum

de comprimento p, mas com um GUID numericamente mais proéximo.

O Pastry é a infra-estrutura de roteamento de mensagens implementada em vérias
aplicagoes incluindo o PAST (Druschel e Rowstron, 2001), um sistema de armazenamento de
arquivos em repositorio, e o Squirrel (Iyer et al, 2002), um servico P2P para uso de cache

web.

1.1.2 Redes nao estruturadas

As redes ndo estruturadas geralmente se baseiam em algoritmos aleatdrios para a
construcdo da rede sobreposta. Cada né possui uma lista de vizinhos, que em geral sdo
escolhidos aleatoriamente, mas cada aplicacdo define como a selecdo é feita. Ha aplicagoes
que quando um né deseja ser admitido na rede sobreposta, ele primeiro deve consultar o n
fonte, que por sua vez entrega uma lista aleatéria ou com base em alguma métrica de
provaveis vizinhos para este n6. O né deve se comunicar com esses provaveis vizinhos para

verificar quem podera ser de fato seu vizinho.
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Além do fato da construcdo da rede ser aleatéria, o mesmo ocorre com os dados, que
também sdo armazenados de maneira aleatéria em cada nd. Desta forma, quando um né
necessita de um dado, em geral, este né inunda a rede com pacotes de busca. O BitTorrent
(Hales e Patarin, 2005) e o Gnutella (GNU2000) sdao exemplos de sistema que utilizam redes

P2P nao estruturadas.

E possivel perceber que localizar um dado relevante em um sistema P2P nio
estruturado pode se tornar dificil a medida que a rede cresce, pois como ndo existe um
roteamento deterministico para localizar o dado, o uso da técnica de inundacdo pode se tornar
ineficiente. Uma alternativa para este problema nas redes P2P ndo estruturadas seria a

utilizacdao de nos especiais que mantenham um indice mapeando os dados.

Em outros casos € interessante abandonar a natureza simétrica dos sistemas P2P e
considerar uma colaboragdo diferenciada entre os nés da rede. Por exemplo, em uma rede de
entrega de conteido (Content Delivery  Network — CDN), os nés podem oferecer
armazenamento para hospedar copias de paginas web, permitindo que clientes web acessem
paginas préximas e que, por isso, esse acesso seja rapido. Nesse caso, um nd N pode precisar
buscar recursos em uma parte especifica da rede. Se isso acontecer, usar um intermediario que
coleta utilizacdo de recurso para varios nés que estdo nas proximidades uns dos outros
permitira a rapida selecao do né que tenha recursos suficientes (Tanenbaum e Steen, 2007).
Esses tipos de nos expostos, mantenedor de indices ou nés intermediarios, em geral sdao

denominados superpares (superpeers).

1.2 Topologias para distribuicao de video na Internet

A distribuicio de video pela Internet é uma opcdo alternativa a meios mais
tradicionais, como distribuicdo por broadcast via satélite ou a cabo, para se visualizar
programas de TVs e outros tipos de contetidos de video. A Figura 6 apresenta uma taxonomia
das tecnologias alternativas. Uma das primeiras alternativas para essa distribuicdo era baseada
na arquitetura cliente-servidor, que como foi visto, tem sérios problemas de limitacdo para

escalabilidade, dado que o numero de usudrios so crescia. Esta arquitetura ainda € utilizada.
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‘ Distribuigéo de video ‘

Centralizado ‘ ‘ Descentralizado ‘
Cliente-servidor /\
‘ Camada de rede ‘ Camada de aplicacao
v
‘ IP Multicast ‘ /\
Arvore Malha

CoolStreaming

Figura 6: Distribuicio de video na Internet.

Uma outra opgdo que surgiu foi a distribuicao de video por multidifusdo baseada na
camada de redes, que como também ja foi visto, tinha como desvantagem o alto custo
operacional e financeiro. Uma alternativa possivel é a multi-difusdo baseada na camada de
aplicacdo, onde as redes P2P se encaixam. Como foi visto, as redes P2P conseguem resolver o
problema da escalabilidade e possuem um custo operacional baixo. A Figura 6 apresenta um

resumo das alternativas atuais para distribuicao de video na Internet.

Mesmo nas redes P2P existem sub-divisdes quando o assunto é a distribuicao
eficiente de fluxos de video. Neste contexto, as redes sobrepostas podem ser divididas nas

seguintes topologias: arvore e malha, discutidas nas préximas subsecoes.

1.2.1 Topologia em arvore

A Figura 7 mostra um exemplo de rede P2P com topologia em arvore. Nesta
arquitetura, os nos se organizam na forma de uma ou muiltiplas arvores, onde o n6 fonte do
fluxo de video representa a raiz da arvore. Existe uma relacdo de pai e filho entre os nés, onde
cada no filho sé pode possuir um né pai. Um no pai pode ter varios nés filhos, e um n6 pode
ter fungoes de pai e filho. O fluxo de video sempre segue do né pai para o no filho, e nunca o

contrario. A vantagem desta arquitetura é que possui um baixo nivel de overhead no



31

gerenciamento, tornando-se um pouco mais proxima dos métodos de multidifusdo por rede, o
que garante um melhor desempenho na entrega dos pacotes. As grandes desvantagens sao: a
alta vulnerabilidade quanto a dindmica da rede, pois a saida de um né pode significar a
interrupcao momentanea do video nos outros nos, e a baixa utilizacao dos recursos. Exemplos
de aplicacOes de distribuicdo de video que utilizam esta arquitetura: ALMI (Pendarakis et al,
2001), NICE (Banerjee et al, 2002) e ZigZag (Tran et al, 2003) (Utilizam uma unica arvore),
SplitStream (Castro, 2003) e Bullet (Kostic et al, 2003) (Multiplas arvores).

Figura 7: Topologia em arvore.

1.2.2 Topologia em malha

Ja na arquitetura em malha, os n6s formam uma malha de distribuicdo e compartilham
pedacos de um video que estdo espalhados pela rede (Moraes et al, 2008). Nesta arquitetura,
qualquer n6 pode receber ou encaminhar os pedacos, e a forma como esses pedacos sdo

encaminhados na malha depende do protocolo de difusao de pedacgos escolhido.



32

Figura 8: Topologia em malha.

As maiores vantagens desta solucdo sdo a alta utilizacdo dos recursos e a rapida
descoberta de novos nés, fazendo com que a dindmica da rede com a entrada e saida de néds
ndo seja tao prejudicial a manutencao do servico. Podemos citar como exemplos de aplicacdes
de distribuicdo de video que utilizam este tipo de arquitetura o Coolstreaming (Xinyan et al,
2005), o Promise (Hefeeda et al, 2003) e o GNUStream (Jiang et al, 2003). A Figura 8

apresenta uma rede com topologia em malha.

1.3 Métodos de difusao de pedacos em redes P2P

Conforme foi visto, uma das formas de se transmitir um fluxo de video em redes P2P
de malha pela Internet é dividindo o seu contetido em pedacos a fim de transmiti-los de
maneira independente uns dos outros. Para sistemas que utilizam este método de transmissao
do contetido, um ponto tem grande relevancia, o mecanismo de como é feito a difusdo desses

pedacos entre os nos da rede P2P.

Basicamente, pode-se dizer que existem trés modelos de referéncia na literatura para o
mecanismo de difusdo dos pedacos, que sio o modelo push, o modelo pull, e o modelo

baseado no estado de cada no.

No modelo push, os pedacos sao enviados do no pai para os noés filhos, sem o né pai

questionar se o no filho precisa ou ndo daquele pedago. Caso o né filho, possua mais de um
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noé pai, fica facil perceber que o mesmo pedaco pode chegar vérias vezes ao mesmo no, ao
passo que um determinado pedaco pode nunca chegar. O método push é, portanto, mais
indicado em redes estruturadas, com topologia baseada em arvore (Pendarakis et al, 2001)
(Banerjee et al, 2002) (Tran et al, 2004) (Castro, 2003) (Venkataraman e Francis, 2006) (Sung
et al, 2006).

O modelo pull é o oposto do modelo push. Neste, o n6 filho faz a requisicdo de um
pedaco ao né pai sem saber se ele o possui. Aqui ndo ha problema de duplicacdo como no
modelo push, mas existe o problema de starvation, pois um filho pode nunca encontrar um n6
pai que possua o pedaco que ele esteja procurando. Em geral, o modelo pull esta associado a
sistemas nao estruturados, onde um no6 filho pode ser suprido por vérios nés pai, diminuindo
assim a probabilidade de ocorrer starvation. Na pratica é dificil existirem sistemas que
utilizem exclusivamente o modelo pull, em geral ele esta associado a um mecanismo de trocas

de informag0es entre os nos.

Ja no modelo baseado no estado (Chu et al 2000)(Pai et al, 2005)(Xinyan et al, 2005)
(Pianese et al, 2006), os nos trocam informacdes entre si para saber o que cada n6 vizinho
possui, e assim pedir-lhe ou enviar-lhe um determinado pedaco. Cada né possui o seu mapa
de buffer que ilustra quais pedacos do contetido o né possui e ainda apresenta quais pedacos
estdo na eminéncia de serem reproduzidos, a representacdo pode ser 0 para pedaco ausente e

1 para pedaco disponivel.

Os nos fazem a troca do mapa de buffer com os seus nos vizinhos, assim os mesmos
serdo capazes de saber quais vizinhos possuem os pedacos que ainda estao faltando. Como os
nés tém consciéncia do que cada um possui, eles podem fazer a requisicao de pedacos de
maneira inteligente. Como exemplo as seguintes politicas de selecdo de pedacos podem ser

citadas:

* O mais raro primeiro — O algoritmo assume que é melhor um né requisitar primeiro o
pedaco que uma quantidade menor de nés vizinhos possui, pois esse pedaco em tese é
mais dificil de se obter. Entre um conjunto de pedagos que um né vizinho V possua e

um n6 N ndo tenha, né N requisita o pedago mais raro primeiro ao n6 V.
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* Em ordem - O no6 requisita ao seu vizinho, o primeiro pedaco que ele ndo possui.
Entre um conjunto de pedagos que um n6 V possua e um n6 N ndo tenha, n6 N

requisita o primeiro pedaco que nao possui em primeiro lugar.

» Zipf(6) (Carlsson e Eager, 2007) -~ Combina o algoritmo mais raro com o algoritmo
em ordem, assumindo diferentes probabilidades para cada um, pois o algoritmo
admite que talvez ndo vale tdo a pena perder um tempo grande aguardando um pedaco
raro, ao passo que outros menos raros acabam estourando o tempo de reproducao.
Para cada nova requisicaio, um n6é N utiliza a selecio “baseado na ordem de
reproducdo” com uma probabilidade p e a selecdo “o mais raro primeiro” com uma

probabilidade (1 -p).

Alguns trabalhos propdem modelos hibridos para a distribuicdo de pedacos. Um
desses trabalhos é o modelo Interleave (Sanghavi et al, 2007) que combina os modelos push e
pull, e adiciona um mecanismo particular de politica de selecdo de pedacos, sem nenhuma
troca de informagdes entre os nds sobre os pedacos que cada um possui. Este modelo foi
projetado e analisado principalmente para transferéncia de arquivos, ele considerava que
todos os nos da rede P2P eram homogéneos e sincronizados, isto €, o tempo de transmissao de
um simples pedaco era o mesmo para todos os nés. Um desafio importante era provar se o
modelo Interleave possuia bom desempenho em uma rede P2P ndo homogénea e
dessincronizada. O trabalho também especulava que o modelo poderia ser utilizado para

distribuicdo de video, entretanto ndo houve investigacdo e consequente comprovacao disto.

O trabalho (Cigno et al, 2008) analisou a performance do modelo Interleave em
detalhe, e ampliou seu escopo para permitir redes P2P com comportamentos diversos e para
comprovar se realmente era possivel transmitir video com este modelo de difusdo de pedacos.
Os resultados mostraram que era possivel ndo s6 ter boa performance para distribuicao de
arquivos, como também para transmissdo de video. Este resultado, segundo o autor, mostra
que um simples modelo que combine os modelos push e pull, sem manter quaisquer
informag0es sobre os pedacos, pode obter boa performance para transmissao de video. Diante

deste fato, resolvemos continuar este estudo e fazer outras analises em cima deste protocolo.
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1.3.1 O modelo de difusdo de pedacos Push/Pull

O modelo de rede P2P para distribuicao de video proposto em (Cigno et al, 2008)
possui apenas uma Uunica fonte, que divide o conteido do video em pedacos para serem
distribuidos entre os nds da rede sobreposta de forma independente. A rede sobreposta é do
tipo ndo-estruturada, com topologia em malha e simétrica, ou seja, se um n6 N é vizinho de V,
entdo V é vizinho de N. Os pedacos sdo gerados a uma taxa constante pela fonte e cada pedaco

possui um identificador tinico que reflete a ordem de criacdo do mesmo.

Neste modelo, todos os nds da rede sdo criados ao mesmo tempo, entretanto um né sé
é considerado ativo pelo protocolo de distribui¢do a partir do momento que recebe um pedago
de video inteiro. Até entdo, o no fica na rede sobreposta como um né passivo e nao pode pedir
por nenhum pedaco. A partir do momento que recebe o primeiro pedaco, o n6 é capaz de

enviar e pedir pedacos.

Cada né da rede tem na sua configuracdo uma lista de contatos, que é um nimero
finito de vizinhos. Esta lista de contatos de um né N pode ser definida como um conjunto de
nos que N pode contactar ativamente, isto é, o n6 N pode contactar apenas nés de sua lista de
contatos. A lista apenas sofre manutencdo no momento que ndés saem e entram na rede
sobreposta com o objetivo de manter o nimero de vizinhos selecionados constante, entdo

pode-se afirmar que a lista é estatica a menos que haja uma entrada ou saida de um né.

O grafo obtido é simétrico, ou seja, um no tanto pode enviar para um vizinho quanto
pode receber do mesmo vizinho. No modelo estudado para distribuicdo de video ndao ha
possibilidade de grafos assimétricos, embora o simulador fornega esta possibilidade. Além
disso, cada n6 alterna seu estado entre os modos push e pull, apenas o n6 fonte nao alterna o
seu estado, ele permanece sempre com o estado push, pois o n6 fonte ndo precisa requisitar

pedacos, ele ja os possui.
Durante o estado push, um n6 N realiza as seguintes atividades:

1. seleciona um vizinho V da sua lista de vizinhos de maneira aleatoria, e o pedaco K com
o identificador mais alto, ou seja o pedaco mais recente, entre os diversos pedacos

recebidos via estado push de seus vizinhos;
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2. em seguida, envia uma mensagem ao vizinho V selecionado aleatoriamente,

questionando se este deseja K;

3. se o né V nado tiver o pedaco K e tiver banda de download disponivel, o né V envia

uma mensagem a N aceitando a oferta, e 0 n6 N envia o pedago K ao n6 V;

4. caso contrario, o n6 N aborta o processo.

Durante o estado pull, um né N realiza as seguintes atividades:

1. envia uma mensagem de requisicdo de pedaco a um n6 vizinho V aleatério, solicitando

o pedacgo K com o identificador mais baixo que ndo possua;

2. se o nd V possuir o pedaco K e tiver banda de upload disponivel, o n6 V envia uma

mensagem ao no N aceitando a requisicao;

3. caso contrario, o né V rejeita a requisicao.

A politica de selecdo de pedacos é uma parte muito importante em sistemas de
distribuicdo de videos, pois cada pedagco tem um tempo maximo de retardo a ser suportado
para iniciar a sua reproducdo. Uma selecio de pedacos aleatéria funciona bem para
transferéncia de arquivos, mas ndo funciona para transmissao de video, pois na transferéncia
de arquivos, o usudrio s6 pode consumir o produto final apés o mesmo ter chegado
inteiramente, ou seja, todos os pedagos. Neste caso, ndo importa a ordem de chegada dos

pedacos.

Ja& para transferéncia de video, o requisito é outro, o usudrio pode consumir o produto
final antes dele chegar inteiramente, o usuario consome aos poucos e neste caso a ordem de
chegada é fundamental. Se um pedago de fluxo de video chegar ap6s o seu tempo de
reproducdo, havera uma descontinuidade no video, a tela provavelmente ficara congelada no

ultimo quadro reproduzido, causando um incomodo ao usuario.

Algoritmos inteligentes para selecionar os pedacos, tal qual o mais raro primeiro, nao
podem ser implementados apenas com modelos push/pull, pois conforme foi visto, é

necessario conhecimento prévio do que os outros nds possuem. O modelo sugerido por
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(Cigno et al, 2008) adotou a mesma politica de selecao de pedacos adotada em (Sanghavi et

al, 2007):

1.Durante o estado push, o n6 N envia o pedaco com o identificador mais alto entre os

diversos pedacos recebidos via estado push de seus vizinhos.

2.Durante o estado pull, o né N requisita o pedago com o identificador mais baixo que nao

possua. Essa politica ajuda o né N a preencher buracos na sequéncia de pedacos.

E possivel observar que essa politica de selecio ndo necessita de um prévio

conhecimento do que outro né possui.

Um n6 muda de um estado para outro, ou depois de uma requisicdo ser aceita e o
pedaco correspondente terminar de ser transferido, ou depois de receber um nimero maximo
de negac0es as suas requisicoes. Este comportamento mantém o sistema rodando suavemente,

e evita starvation.

O tempo gasto nos estados push ou pull depende do sucesso das requisicoes e da
disponibilidade de banda, tanto do vizinho quanto do n6 requisitante, logo os intervalos para o
estado push e o estado pull ndo sdo fixos, e os nos sdo dessincronizados. Além disso, as
informagdes trocadas pelos nds vizinhos sdao as minimas possiveis, apenas mensagens de

keep-alive e mensagens de requisicoes e respostas do protocolo push/pull.

A Figura 9 apresenta dois pseudo-codigos do algoritmo que resume as operacdes do
protocolo push/pull. O primeiro cédigo esta relacionado as requisi¢des enviadas aos noés

vizinhos, o segundo sdo as respostas.

Os parametros de entrada do algoritmo relacionado as requisicbes sdao o
max_push_attempts e o max_pull_attempts. O primeiro corresponde ao nimero maximo de
tentativas que um no pode fazer para enviar um pedago durante o estado push, e o segundo
corresponde ao niimero maximo de tentativas que um n6 pode fazer para solicitar um pedaco

durante o estado pull.

Durante o estado pull, o n6 verifica se o nimero de tentativas atual é menor que o
niimero maximo permitido e se ha banda de download disponivel. Se as duas premissas forem
verdadeiras, o n6 seleciona um vizinho de maneira aleatéria e o pedago com o menor ID que
ndo possua, envia uma mensagem “PULL” ao vizinho selecionado e aguarda por uma

resposta. Se a resposta for positiva e, novamente, se o n6 tiver banda de download disponivel,
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0 n6 envia uma mensagem “READY” e inicia o processo de recebimento do pedaco. Caso

contrario, o nd envia uma mensagem “BUSY”.

Durante o estado push, o n6 verifica se o nimero de tentativas atual é menor que o
nimero maximo permitido e se ha banda de upload disponivel. Se as duas premissas forem
verdadeiras, o no seleciona um vizinho de maneira aleatéria e o pedaco com maior ID que
possua, envia uma mensagem “PUSH” e aguarda por uma resposta. Se a resposta for positiva
e novamente se o no tiver banda de upload disponivel, o n6 envia uma mensagem “READY” e
inicia o processo de transferéncia do pedago. Caso contrario, o né envia uma mensagem

“BUSY”.

O cdédigo relacionado as respostas basicamente verifica qual é o tipo de mensagem
recebida pelo n6 vizinho. Se o n6 receber uma mensagem do tipo “PULL”, o mesmo verifica
se tem o pedaco que o né vizinho solicitou, e se tem banda de upload disponivel. Se tiver, o
no envia uma mensagem de aceitacdo e aguarda por uma resposta. Apos receber a mensagem
“READY”, o n6 inicia a transferéncia do pedaco. Caso contrario, o no rejeita a solicitacao feita

pela mensagem “PULL”.

Se 0 n6 receber uma mensagem do tipo “PUSH”, o mesmo verifica se realmente nao
possui 0 pedaco, e se possui banda de download disponivel. Caso passe pelos dois pré-
requisitos, o n6 envia uma mensagem de aceitacao e aguarda por uma mensagem “READY” e
inicia o processo de recebimento do pedago. Caso o né ndo preencha os pré-requisitos, o n6

rejeita a solicitacdo feita pela mensagem “PUSH”.

Algoritmo - Requisicdes
Entrada: Numero maximo de tentativas para o estado push e para o estado pull:
max_push_attempts, max_pull_attempts

se (estado == PULL) entéao
enquanto (pull_attempt < max_pull _attempts) E (banda de download
disponivel) facga
Selecionar um vizinho e o pedago com menor ID que ndo possua;
Enviar uma mensagem PULL;
Esperar por resposta;
se (resposta == ACCEPT_PULL) entao
se (banda de download disponivel) entéao
Enviar mensagem READY;
Iniciar o download do pedacgo;
parar; /* sair do enquanto
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sehao
Enviar mensagem BUSY;
fim
fim
pull attempt++;
fim
estado = PUSH;
pull attempt = 0;
fim
se (estado == PUSH) entéao
enquanto (push_attempt < max_push_attempts) E (banda de upload
disponivel) faca
Selecionar um vizinho e o pedago com maior ID que possua;
Enviar uma mensagem PUSH;
Esperar por resposta;
se (resposta == ACCEPT_PUSH) entao
se (banda de upload disponivel) entéao
Enviar mensagem READY;
Iniciar o upload do pedaco;
parar; /* sair do enquanto
senao
Enviar mensagem BUSY;
fim
fim
push_attempt++;
fim
estado = PULL;
push_attempt = 0;
fim

Algoritmo - Respostas
se (mensagem ==PULL) entao
se (pedacoID disponivel) E (banda de upload disponivel) entéo
Enviar mensagem ACCEPT_PULL;
Esperar por resposta;
se (resposta == READY) entédo,
Iniciar o upload do pedaco;
fim
senao
Enviar mensagem REFUSE_PULL;
fim
fim

se (mensagem == PUSH) entao
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se (pedacoID faltando) E (banda de download disponivel) entéo
Enviar mensagem ACCEPT_PUSH;
Esperar por resposta;
se (resposta == READY) entao,

Iniciar o download do pedacgo;

fim

senao
Enviar mensagem REFUSE_PUSH;

fim

fim

Figura 9: Pseudo-cadigo do algoritmo push/pull (Cigno et al, 2008).

A maior vantagem de se utilizar protocolos de difusdao baseado nos modelos push/pull
é a sua simplicidade, relacionada ao fato deste poder trabalhar sem qualquer suposi¢cao em
relacdo ao comportamento de cada né. Além disso, nenhuma sinalizacdo é necessaria para
coordenar os nos, fazendo com que este protocolo seja, em tese, adequado a redes muito
dindmicas, ou seja, com um volume grande de entrada e saida de nds. Por outro lado,
protocolos baseado em estado buscam melhorar o desempenho e a eficiéncia, em detrimento
da simplicidade, aumentando o risco de se tornar fragil e propenso a falhas em redes

heterogéneas e dinamicas, com nés com comportamento variavel.

Para alguns casos, como transmissao de video por difusdo, onde, em geral, todos os
usudrios estdo interessados no mesmo recurso em um espaco curto de tempo, talvez um
protocolo mais simples seja suficiente para atender todos os requisitos do servico de video de
maneira eficiente. Para outros casos, como transmissdo de video sob demanda, onde os
usudrios interessados no video estdo em diferentes momentos de reproducdao do mesmo,
provavelmente um protocolo baseado em estado seja mais eficaz, pois cada usuario sabera
exatamente a quem recorrer para obter os pedacos de video desejados, sem correr o risco de

pedir para um usuario que ndo o tenha.
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CAPITULO 2 - PROTOCOLO PUSH/PULL E MECANISMOS

DE INCENTIVO PARA DISTRIBUICAO DE VIDEO

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados ao protocolo de difusdo de pedagos
push/pull, a distribuicdo de fluxo video em redes P2P e aos mecanismos de incentivo a
cooperacdo. Além disto, é feita uma primeira andlise simplificada do desempenho do
protocolo push/pull diante de nés nao-cooperativos para avaliar se mudancas no modelo sdo

realmente significativas.

2.1 Trabalhos relacionados a push/pull e distribuicao de video

Existem varios trabalhos relacionados ao uso de redes P2P para distribuicdo de video
(Carlsson e Eager, 2007) (Cigno et al, 2008) (Habib e Chuang, 2004) (Moraes et al, 2008)
(Moraes, 2009) (Tran et al, 2003) (Xinyan et al, 2005). Nenhum deles, entretanto, faz um
estudo especifico sobre o comportamento de uma uma rede que utilize o protocolo de difusao

push/pull face a presenca de nés com comportamento ndo-cooperativo.

(Sanghavi et al, 2007) propos o protocolo Interleave para difundir os pedacos entre os
nos da rede. Este protocolo combina os modelos push e pull, alternando os estados dos nés
entre um ou outro, e foi criado com o proposito de aumentar o desempenho de servigo de
distribuicao de arquivos. O cenario utilizado para estudar o novo protocolo era composto por
nés homogéneos e sincronizados, onde a fatia de tempo para receber um pedago do arquivo
era a mesma para todos os nos. Além de alternar entre o estado push e pull, o autor adotou
uma politica de selecdao de pedagos, onde durante o estado push, o n6 N enviava o pedago com
o identificador mais alto entre os diversos pedacos recebidos via estado push de seus vizinhos.
E durante o estado pull, o né N requisitava o pedaco com o identificador mais baixo que nao
possuia. Essa politica ajudava o né N a preencher buracos na sequéncia de pedagos. Com essa
politica de selecdo ndo havia necessidade de um prévio conhecimento do que cada né possuia.

O trabalho comprovou que o protocolo podia ser utilizado de forma satisfatéria para servico
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de distribuicdao de arquivos, além disso, especulava que o protocolo poderia ser utilizado para

distribuicdo de video, entretanto ndo houve investigacdo e consequente comprovacao disto.

Alguns trabalhos propdem a combinacdo dos modelos push e pull, utilizando o
mecanismo push para distribuir rapidamente os pedagos, e 0 mecanismo pull para preencher
os “buracos” no buffer de reproducdo. Nao hd uma alternancia entre os dois modelos. Por
exemplo, (Locher et al, 2007) desenhou um modelo para distribuicdo de video baseado em
dois conceitos. O primeiro conceito define que a rede sobreposta é do tipo estruturada. O
segundo conceito define o protocolo de distribuicdo dos dados na rede. O protocolo introduz
uma combinacdo entre as operacoes push e pull. O objetivo principal do protocolo é distribuir
o maior nimero possivel de dados para um determinado nimero de vizinhos utilizando a
operacao push, e o que restar, utilizar operacoes do tipo pull. Segundo o autor, é preferivel
utilizar este método porque o uso de modelos puramente baseado em operacoes pull, traria

longos retardos a reproducao.

Mais proximo de nosso trabalho, (Cigno et al, 2008) fez um estudo do protocolo push/
pull com a finalidade de avaliar o comportamento e desempenho do mesmo na tarefa de
distribuicdo de fluxo de video na Internet. Para atingir seus objetivos, variou parametros
importantes da rede, como: quantidade de nos, quantidade de vizinhos por no, quantidade de
pedacos a serem distribuidos e banda de upload. O autor utilizou dois diferentes cenarios para
avaliar o protocolo. No primeiro cenario, o ambiente era simplificado, todos os nés eram
homogéneos e sincronizados, o simulador era orientado a ciclos. Desta forma, em uma
determinada fatia de tempo, todos os no6s ficavam no estado push, na outra fatia, todos os nos
ficavam no estado pull. Segundo o autor, este modelo serviu para comparar com o modelo

utilizado em (Sanghavi et al, 2007).

No segundo cendrio, que o autor chamou de modelo realista, os n6s eram
dessincronizados, a banda de download limitada e o simulador era orientado a eventos. Para
simular os dois cenarios utilizando o protocolo de difusdao push/pull para distribuicdo de
pedacos, o autor criou um novo modulo chamado P4S para o simulador PeerSim e realizou
varias simulagdes com diferentes tamanhos de redes (100, 500 e 1000 no6s), diferentes pedagos
(1000, 5000 e 10000). Para avaliacao dos modelos, o autor utilizou as métricas tempo maximo
e maximo retardo. Os resultados apresentaram indicios de que era possivel ter bom

desempenho para transmissdo de video. E segundo o autor, nunca havia sido mostrado que um
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simples modelo que combinasse os modelos push e pull, pudesse obter bom desempenho para

transmissao de video.

2.2 Mecanismos de incentivo em sistemas de distribuicdo de video

Até este momento as discussoes apresentadas consideraram que todos os n6s atuam de
forma cooperativa na rede. Grande parte dos sistemas P2P conta com isto, ja que deveria ser
do interesse do no participante cooperar com o0s demais, pois a qualidade dos servigcos que ele

utiliza depende de um bom desempenho da rede como um todo.

Estudos mostram que em sistemas de compartilhamento de arquivos, o tempo total
para baixar arquivos e a taxa de falhas de toda a rede aumentam a medida que os nds deixam
de compartilhar seus recursos (Adar e Huberman, 2000). Em redes sem fio Ad hoc, a laténcia
de pacotes e a taxa de perda aumentam para todos, quando os nos se recusam a encaminhar

pacotes de controle sobre o comportamento dos outros nés (Marti et al, 2000).

Diante destes fatos, seria natural raciocinar que é mais interessante para um
determinado n6 cooperar para maximizar os seus resultados. Mas, isso nao é o que ocorre, de
fato. Estudos tém mostrado que n6s que atuam como parasitas nas redes, consumindo recursos
sem contribuir, sdo maioria em redes P2P para compartilhamento de arquivos (Adar e

Huberman, 2000) (Saroiu et al, 2003).

Mas por que os usuarios preferem se comportar assim? Ja que deste modo, além de
prejudicar a rede como um todo, acaba prejudicando a si proprio? Talvez porque os usuarios
ndo tenham este entendimento e pensem que compartilhar seus recursos (banda, CPU,
memoria, disco e outros) pode degradar o seu proprio desempenho. O usuario poderia pensar
diferente se soubesse que o sistema possui um mecanismo de incentivo que premiasse quem

cooperasse mais e punisse quem cooperasse menos.

Nao apenas usudrios egoistas ou parasitas prejudicam o desempenho de uma rede P2P.
Usudrios mal intencionados, que querem realmente degradar o servico oferecido pela rede, ou

usuarios mentirosos, que querem trapacear, também prejudicam o desempenho da rede.



44

Nesse contexto, é importante que o sistema P2P esteja protegido destes tipos de nds,
que possuam estes maus comportamentos. O desempenho do sistema deveria se manter bom e
estavel, mesmo diante de n6s ndo-cooperativos, ou seja, o sistema deve ser robusto o

suficiente para nao ser vulneravel a este tipo de comportamento.

Existem varios trabalhos relacionados ao uso de redes P2P para distribuicdao de video,
que exploram esse problema (Habib e Chuang, 2004) (Adar e Huberman, 2000) (Feldman et
al, 2004) (Hoong e Matsuo, 2008)

(Habib e Chuang, 2004) propoe um mecanismo de selecdo de vizinhos baseado em um
ranking para distribuicdao de video na Internet com noés com interesses assimétricos. O
mecanismo estimula o incentivo a cooperacao através da diferenciacdo de servicos. Nos
cooperativos da rede sdao recompensados com flexibilidade e escolha na selecdao dos vizinhos,
resultando em alta qualidade na reproducdo do video. Os n6s nao-cooperativos tém limitadas
opcoes na selecao de vizinhos, isso quando consegue selecionar, obtendo uma baixa qualidade
de video. Apés as simulacoes e medigOes reais, os autores verificaram que o mecanismo pode
prover qualidade de video proxima ao 6timo, quando todos os nds sdo cooperativos, desde
que as fontes de video ndo esteja proximas ao gargalo. O mecanismo dos autores permite que
usuarios selecionem vizinhos com pontuagdo igual ou menor a dele. Além disso, usuarios
recém chegados inicializam com pontuagdo zero e recebem um servico de “melhor esforco”.
Isso evita que nds ndo-cooperativos repetidamente se mascarem COmMO UM USUArio NOVo para

melhorar sua pontuacao.

Os autores utilizaram o simulador ns-2 (NS-2) com o m6dulo PROMISE (Hefeeda et
al, 2003). Os resultados mostraram que quando a rede esta disponivel, o sistema com ou sem
mecanismo obtém bons resultados, e se a carga da rede aumenta muito, a qualidade deteriora
com ou sem mecanismo. Para um nimero alto de sessdes nas fontes, a qualidade mostra-se
baixa para ambos o0s casos porque a rede fica muito congestionada. Para estes casos, a
cooperacdo dos usudrios ndao melhora o desempenho do sistema. Logo, os autores afirmam
que o mecanismo de incentivo ndo é necessario quando a rede esta totalmente disponivel e

ndo é efetiva quando o congestionamento é alto.

(Chu et al, 2004) propde um modelo de taxacdo para distribuicao de video, onde nos
com mais recursos contribuem com mais banda no sistema. NG6s com recursos limitados sao

subsidiados pelo sistema. O modelo é aplicado no contexto de distribuicao de video porque o
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distribuidor do video impde a taxagao nos nés para obter o maximo de cooperacdao de cada
um. Este modelo é usual para ambiente de distribuicdo onde um nimero alto de usuarios
estejam interessados em uma mesma sessdo de video, e os usuarios querem cooperar de

maneira sincrona com outros usuarios que querem receber o mesmo contetido.

(Golle et al, 2001) propdoe um mecanismo baseado em pagamento para distribuicdao de
arquivos, onde cada usuario ganha recompensa se enviar conteudo para outros usuarios. A
recompensa pode ser usada para um futuro download. O objetivo do mecanismo € alcangar a

maxima cooperacdo entre usuarios.

(Hoong e Matsuo, 2008) propde o protocolo PALMS (P2P Unstructured Live Media
Streaming) que faz uso dos modelos push, pull e conhecimento do estado do mapa de buffer
de cada no6 para difusdo dos pedacos de video em conjunto com um mecanismo de incentivo a
cooperagdo baseado na pontuacao do né para que a rede obtenha um melhor desempenho. A
pontuacdo é funcdo da razdo entre bytes transmitidos e bytes recebidos. A selecao do vizinho
depende da pontuacdo do no solicitante e do né candidato a vizinho. Um né solicitante s
pode selecionar nds com pontuacdes menores ou iguais a dele. Os autores utilizaram o
simulador ns-2 e obtiveram resultados satisfatérios para a qualidade de reproducdo de video,

mesmo diante da existéncia de n6s nao-cooperativos na rede.

2.3 Analise do desempenho do protocolo push/pull diante de nés
nao-cooperativos

Para verificar se um estudo com relacdo ao desempenho do protocolo push/pull
proposto em (Cigno et al, 2008) diante de nés nao-cooperativos €é relevante ou nao, foi feita
uma analise simples. Criou-se uma pequena rede em malha simétrica com 9 nos, sendo 8 nds
comuns e um no fonte. O nd fonte possui todos os pedacos (k) e apenas os envia, 0s nés
comuns nao possuem pedacgos de inicio, e podem enviar e recebé-los. Para que um no seja
ativado nesta pequena rede, ele deve receber um pedaco. Para simplificar o exemplo, dado
que um no recebeu um pedaco no instante t;, ele distribui para os seus vizinhos no instante t;.;.
Além disso, apenas 2 pedacos sdo distribuidos, a banda de cada n6 é ilimitada e os nés ficam

no estado push (a maioria dos pedagos do protocolo push/pull sdo transmitidos via push). No



46

primeiro caso, todos os nés sao cooperativos, nos casos seguintes ha presenca de nés nao-

cooperativos.

Figura 10: Rede sobreposta sem modificagao.

A Figura 10 representa a rede sem modificacdo, a Figura 11 representa a rede
sobreposta com alteracdo apos o né N5 detectar que é melhor escolher o n6 N2 como parceiro

ao invés do n6 N1, e o n6 N7 detectar que é melhor ter o n6 N3 do que o n6 N4.

Caso 1 — Rede sobreposta da figura 10 com todos os nés cooperativos

t; —» S entrega k; para N;, N, e N3

t, — S entrega k, para N;, N, e N3; N; entrega k; para Ns; N, entrega k; para N4 e Ng; N3

entrega k; para N

t; - N; entrega k, para Ns; Ns entrega k; para N7; N, entrega k, para Ng; N5 entrega k, para
N4 e Ng

ts - N, entrega k, para Ny.

Caso 2 — Rede sobreposta da figura 10 com todos 0s nds cooperativos, exceto N; e Ny.

t; —» S entrega k; para N;, N, e N3

t, » S entrega k, para Ni, N> e N3; N, entrega k; para N4 e Ng; N3 entrega k; para Ng
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t3; - Ng entrega k; para Ns; Ng entrega k; para N7; N, entrega k, para N4 e Ng; N3 entrega ko
para Ng

ts+ —» Njg entrega k, para N7; Ng entrega k, para Ns.

Caso 3 — Rede sobreposta da figura 10 com todos os nos cooperativos, exceto N;, N3 e Ng.

t1 » S entrega k; para Nj, N> e N3
t, — S entrega k, para Ny, N, e N3; N, entrega k; para N4 e Ng
t; - N, entrega k; para N7 e Ng; N, entrega k, para N, e N

ts+ — N4 entrega k, para N7 e Ns.

Figura 11: Rede sobreposta apds modificagéo.

Caso 4 — Rede sobreposta da figura 11 com todos 0s nds cooperativos, exceto N; e Ny.

t; —» S entrega k; para Ni, N, e N3
t, » S entrega k, para Nj, N, e N3; N» entrega k; para Ns e Ng; N3 entrega k; para N4, N7 e N

t3; —» N, entrega k, para N4, N5 e Ng; N3 entrega k, para N; e Ng

Caso 5 — Rede sobreposta da figura 11 com todos os nés cooperativos, exceto N;, N3 e Ng.

t1 — S entrega k; para Ni, N, e N3

t, - S entrega k, para Ny, N, e N3; N, entrega k; para Ns, N5 e Ne



48
t3; — N4 entrega k; para Ng; N entrega k; para N7; N, entrega k, para Na, N5 e Ng

ts - N, entrega k, para Ng; Ng entrega k, para Ny.

A Tabela 1 apresenta uma comparagao entre os tempos finais de cada né para os cinco
casos diferentes. Através do resultado é possivel observar que melhorias sdo alcangadas
quando se altera um vizinho devido a ndo cooperacio deste. E certo que foi utilizado uma
rede muito pequena, e que nao foram considerados problemas relacionado a banda, entretanto

esta tendéncia é um bom comeco para se investigar este aspecto no protocolo.

Tabela 1: Resumo comparativo entre os cinco casos estudados

Nos Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5
N; [ [ [ B 5}
N to to to t to
N; 0 0 [0} t o
Ny t3 t3 t3 t3 t3
Ns ts ty Nao é ativado t3 t3
Ns ! ! ! {3 3
N t4 t4 t4 t3 t4
Ns [} [} U t3 ty

O caso 4 apresentou melhor desempenho do que o caso 2, com ambos possuindo o0s
mesmos nos nao-cooperativos. Todos os nés do caso 4 terminaram de receber os dois pedacos
k até o instante t;, 0 que ndo ocorreu no caso 2. Ja o caso 5 que possuia 0s mesmos nds nao
cooperativos que o caso 3, teve praticamente o mesmo desempenho em quase todos 0s nés,
exceto 0 n0 Ns, este no caso 3 ndo conseguiu sequer ser ativado, ja no caso 5, 0 mesmo

finaliza no instante ts.
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Outra observacdao importante a ser feita é que a distribuicdo dos pedacos teve um
desempenho pior nos casos 2 e 3 em relacao ao caso 1, onde nenhum né era nao-cooperativo.

Mostrando que o protocolo é vulneravel a presenca de n6s nao-cooperativos.
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DO PROTOCOLO PUSH/PULL

Um dos pontos fundamentais deste trabalho trata do estudo do comportamento de uma
rede sobreposta em malha que utilize o método de difusdo de pedagos baseado no modelo
push/pull diante de nés que podem ou ndo estarem dispostos a cooperar. O objetivo é
mensurar o quanto a presenca de nds maliciosos pode prejudicar o desempenho da rede P2P,
principalmente quando o servico ofertado depende tanto de requisitos rigorosos, como é o

caso de aplicacoes de distribuicao de video.

Fazer este tipo de estudo em uma rede “viva” ndo é tarefa trivial, ja que este tipo de
experimento envolve uma escala grande de nos. Por isso, ao invés de utilizar uma rede “viva”,

optou-se por simular a rede sobreposta em um simulador de rede P2P.

Este capitulo apresenta informacGes sobre o simulador utilizado, Peersim (PeerSim)
com o médulo P4S (P4S), mostra também as métricas utilizadas para mensurar o desempenho
das redes e os resultados obtidos com seus respectivos comentarios para o primeiro objetivo
do trabalho. Também sera visto um mecanismo de avaliagdo baseado na reputacdo do né e
seus respectivos resultados, esta segunda andlise ainda faz parte do primeiro objetivo deste

trabalho.

3.1 O simulador

A simulacao foi feita no simulador PeerSim (PeerSim) utilizando o médulo P4S (P4S).
O simulador PeerSim foi criado para lidar com redes sobrepostas de grande escala (milhdes
de nds) e suportar dinamismo, o PeerSim foi desenvolvido na linguagem Java com orientacao
a objeto, contendo moédulos que podem ser modificados de forma independente uns dos
outros. Essa propriedade faz com que prototipos de protocolos sejam criados, modificados

e/ou estudados de maneira mais facil e rdpida, sem interferir nos demais médulos.

O PeerSim suporta dois modelos de simulacdao: o modelo orientado a ciclos e o

modelo orientado a eventos. O primeiro modelo é mais simples que o segundo, alcanca alta
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escalabilidade e desempenho, com o custo de um pouco de perda de realismo. No modelo
orientado a ciclos, ndo existe simulacao da camada de transporte e nem concorréncia, em
outras palavras, os nés se comunicam entre si diretamente. Alguns protocolos conseguem
tolerar esta perda de informagdo sem maiores problemas, outros ndo, entdao é necessario saber
que tipo de modelo é mais adequado para cada tipo de experiéncia. Para este trabalho foi
escolhido o modelo de simulacdo orientado a eventos, pois era preciso que o ambiente fosse o

mais proximo possivel da realidade.

O primeiro passo da simulacdo é a leitura do arquivo de configuracdo, onde os
parametros da rede sdao passados, tais como: quantidade de n6s na rede, niimero de pedacos,
quantidade de vizinhos, porcentagem de nos ndo-cooperativos, porcentagem de vizinhos ndo-
cooperativos, protocolos a serem ativados, bandas de upload e download. A seguir, o
simulador inicializa os nds na rede e os protocolos envolvidos, responsaveis pela construgao
da rede sobreposta, pelo gerenciamento da banda nos nés ou pela difusao dos pedacos entre os

nos por exemplo.

O grafo criado pode ser assimétrico, quando N é vizinho de V, mas nao
necessariamente V é vizinho de N. Na pratica, N pode enviar pedacos para V, mas V ndo tem
N na sua lista de vizinhos e portanto ndo envia para N. A classe peersim.dynamics.WirekOut é
um exemplo de classe que implementa o grafo assimétrico. Ha a possibilidade de criacao de
grafos simétricos, onde o n6 N possui 0 n6 V na sua lista de vizinhos e o n6 V possui o n6 N

na sua lista também, assim, ambos podem enviar e receber para o outro.

Em nossas simulacdes utilizamos grafos simétricos. Para isso, utilizamos a classe
peersim.dynamics.WirekOutUnd, a mesma utilizada pelo trabalho (Cigno et al, 2008) para
distribuicdo de video. Esta classe cria um grafo simétrico com cada n6 possuindo um niimero

fixo de vizinhos, e a escolha de cada vizinho é feita de forma aleatoria.

Cada no6 tem os mesmos tipos de protocolos. As instancias de nos e protocolos sdao
criados através de um processo de clonagem. Apenas uma instancia é construida usando o
construtor do objeto, que serve como protétipo, e todos 0s nos na rede passam a ser criados
através deste protétipo. Apos a inicializacdo da rede, os eventos sdo gerados ou cada ciclo
com seus componentes € executado até que um componente de controle decida que a
simulacdo chegou ao fim. Os dois controles utilizados para finalizar a simulacdo foram: todos

o0s nos obtiveram todos os pedagos ou tempo limite esgotado.
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Como o trabalho visa o estudo do protocolo de difusdao baseado no modelo push/pull,
optou-se por utilizar o modulo P4S, que foi criado para simular tanto distribuicdo de arquivos
quanto distribuicao de video em redes P2P em malha. O moédulo P4S criou a classe
p4s.core.Alternate que simula um protocolo de difusdo que combina os modelos push e pull,
além disso, o P4S utiliza o médulo Bandwidth Aware Protocol (P4S) para gerenciamento de
alocacdo de banda utilizando politica FIFO, onde a primeira conexdo consegue obter o

maximo de recursos possiveis.

3.2 Simulacao e resultados

3.2.1 Impacto causado ao protocolo push/pull devido a presenca de nds néo-
cooperativos

A primeira parte da simulacdo analisa o impacto causado no desempenho do protocolo
de difusdo de pedacgos push/pull proposto em (Cigno et al, 2008), devido a acao de n6s com
comportamento ndo-cooperativo na rede P2P. Antes de iniciar a simulacdo foi necessario criar
nés com comportamento ndo-cooperativo, ja que os nos que eram criados até entdo possuiam

sempre o comportamento esperado pelo protocolo.

Para modelar um n6é com comportamento ndo-cooperativo, modificamos apenas o
algoritmo do estado push porque de acordo com os resultados de (Cigno et al, 2008) o numero
de pedacos recebidos via push é ligeiramente maior do que recebido via pull, com isso 0 no
ndo-cooperativo nesta simulacdo prejudica seus vizinhos porque ndo envia pedacgos de forma
voluntdria aos mesmos, entretanto quando é solicitado a enviar um pedago, o né ndo-
cooperativo age corretamente. Pode-se dizer entdo, que o nd nao-cooperativo neste caso nao €
100% prejudicial, ndo tem a finalidade de prejudicar totalmente a rede e sim de se beneficiar

em relacdo aos outros nos, de certa forma age de maneira egoista.

Para que fosse possivel a adicdo de nds ndo-cooperativos durante o processo de
criacao da rede P2P foi necessario fazer uma alteracdo no simulador. Foi feita uma alteragao
na classe peersim.core.GenericNode com a adicdo de um atributo para informar se o n6 é um

nd cooperativo ou nao-cooperativo. A classe peersim.core.Network também foi alterada para
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que fosse possivel inicializar na rede sobreposta nés nao-cooperativos. Por fim, o algoritmo
da classe p4s.core.Alternate responsavel pelo modelo push/pull foi alterado para que nés nao-
cooperativos tivessem comportamento diferente de nds cooperativos durante o estado PUSH.

A Figura 12 apresenta o pseudo-codigo do algoritmo push/pull modificado.

Algoritmo - Requisicdes

Entrada: Numero maximo de tentativas para o estado push e para o estado pull:
max_push_attempts, max_pull_attempts

se (estado == PULL) entéao
enquanto (pull_attempt < max_pull attempts) E (banda de download
disponivel) faca
Selecionar um vizinho e o pedagco com menor ID que ndo possua;
Enviar uma mensagem PULL;
Esperar por resposta;
se (resposta == ACCEPT_PULL) entédo
se (banda de download disponivel) entao
Enviar mensagem READY;
Iniciar o download do pedacgo;
parar; /* sair do enquanto
sehao
Enviar mensagem BUSY;
fim
fim
pull attempt++;
fim
estado = PUSH;
pull attempt = 0;
fim

se (estado == PUSH) entao
enquanto (push_attempt < max_push_attempts) E (banda de upload
disponivel) E (IsMalicius == False) faca

Selecionar um vizinho e o pedago com maior ID que possua;
Enviar uma mensagem PUSH;
Esperar por resposta;
se (resposta == ACCEPT_PUSH) entao
se (banda de upload disponivel) entéo
Enviar mensagem READY;
Iniciar o upload do pedaco;
parar; /* sair do enquanto
sehao
Enviar mensagem BUSY;
fim
fim
push_attempt++;
fim
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estado = PULL;
push_attempt = 0;
fim

Algoritmo - Respostas
se (mensagem == PULL) entao
se (pedagoID disponivel) E (banda de upload disponivel) entéo
Enviar mensagem ACCEPT_PULL;
Esperar por resposta;
se (resposta == READY) entao;
Iniciar o upload do pedacgo;
fim
sehao
Enviar mensagem REFUSE_PULL;
fim
fim

se (mensagem ==PUSH) entao
se (pedacoID faltando) E (banda de download disponivel) entéo
Enviar mensagem ACCEPT_PUSH;
Esperar por resposta;
se (resposta == READY) entao;
Iniciar o download do pedago;
fim
sehao
Enviar mensagem REFUSE_PUSH;
fim
fim

Figura 12: Pseudo-cddigo do algoritmo push/pull alterado.

Pode ser notado que a tnica diferenga entre o algoritmo da Figura 12 para o algoritmo
da Figura 9, ja explicado na secao 1.3.1, é a adicdo de mais uma condi¢do no laco do estado
push. Agora, o n6 que vai enviar voluntariamente um pedago deve, além de possuir um
nimero de conexdes ativas menor que o numero maximo de conexdes possiveis e banda de
upload disponivel, ser também um né cooperativo. Caso contrario, se o n6 for ndo-

cooperativo, 0 mesmo passa para o estado pull diretamente, sem enviar nenhum pedaco.

Era necessario verificar se o simulador alterado tinha 0 mesmo comportamento do
simulador sem alteracdo quando a porcentagem de nds ndo-cooperativos fosse igual a zero.
Este item foi comprovado, pois os resultados das simulagdes foram exatamente iguais nos

dois simuladores, para redes P2P cuja porcentagem de nds nao-cooperativos era zero.
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Apos esta “calibracdao” do novo simulador, inicializou-se as simulacdes das redes
propostas. Inicialmente, estudamos o comportamento da rede variando-se a porcentagem de

nés ndo-cooperativos e fixando-se outros parametros durante as rodadas de simulagdo.

A simulagdo foi feita da seguinte forma. A rede sobreposta é composta por um né
fonte que gera os pedacos a uma taxa constante, que pode ser, por exemplo, a taxa de um
video. Os noés sdo inicializados ao mesmo tempo e seus vizinhos sdao escolhidos de forma
aleatdria e simétrica, conforme ja explicado. Os nos entram na rede como nos passivos, ou
seja, ndo podem solicitar nenhum pedago a um de seus vizinhos até que fiquem no modo

ativo.

O no torna-se ativo apenas apos receber o primeiro pedaco. O trabalho (Cigno et al,
2008) ndo cita como essa forma de entrar na rede seria observada pelo usudrio em termos
praticos. Uma idéia seria o usudrio ter um endereco de pagina web para acessar e fazer o
pedido para adquirir o video. Ao fazer o pedido o usudrio receberia um aviso informando que
sua solicitacdo seria processada, e quando tornar-se um usudrio de fato ativo no sistema,
receberia um aviso de usudrio ativo, pronto para receber e enviar pedacos de video. Esta
discussdo é importante para que se entenda que existe uma distincdo entre o tempo de
inicializacdo do né, quando o usuario recebe o aviso de que sua solicitacdo esta sendo

processada, e o tempo de ativacao do n6, quando o usuario recebe o aviso de que esta pronto.

Apos a inicializacao dos noés, o n6 fonte comeca a enviar pedagos para 0s seus
vizinhos, ativando-os. A partir dai, outros nés também sdo ativados e portanto ficam aptos a
pedir e enviar pedacos. A simulacdo chega ao fim quando todos os nds obtiverem todos os

pedacos ou o tempo limite estiver esgotado.

Dois tipos de video foram escolhidos para serem distribuidos nas redes, um video de
entretenimento de 5 minutos e um video educacional de 20 minutos. Os parametros desses
videos foram retirados de (Costa et al, 2004) que utilizou arquivos de carga dos servidores da
TV UOL e do servidor eTeach, um servidor de conteido educacional localizado na
Universidade de Wisconsin, EUA. Esses dois videos também foram utilizados no trabalho de

(Moraes, 2009).

Os seguintes parametros, resumidos na Tabela 2, foram utilizados nas duas fases de

simulacdo. Assim como o trabalho (Moraes, 2009), assumiu-se que a taxa de reproducao dos
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videos era igual a 350 kb/s e que um pedaco contém 10 s de video. Com isso, um pedaco de
video tem tamanho igual a 437,5 kB. Os videos de entretenimento e educativo possuem,

respectivamente, 30 e 120 pedacos. O niimero de nés na rede sobreposta era igual a 200.

Nas primeiras rodadas de simulacdes, a banda de upload era igual em todos os nds,
600 kb/s. Isso foi feito para que nenhum outro parametro pudesse mascarar o desempenho do
protocolo de difusdo escolhido diante de nés nao-cooperativos. O nimero de vizinhos de cada
no foi igual a 12, este nimero foi definido baseado nos resultados de (Cigno et al, 2008), onde
a rede tornava-se estavel com valores de vizinhos maiores ou iguais a 12. Variou-se o

parametro porcentagem de nds nao-cooperativos da rede em 0%, 5%, 10%, 15% e 20%.

Tabela 2: Parametros considerados em todas as simulacdes.

Entretenimento Educativo
Nuamero de nés participantes 200 200
Tamanho do video (pedacos) 30 120
Tamanho do video (minutos) 5 20
Taxa de transmissao do video (Kb/s) 350 350
Duracado do pedaco de video (s) 10 10
Tamanho do pedaco do video (kB) 437,5 437,5

3.2.1.1 Métricas escolhidas

Quatro métricas foram escolhidas para verificar o desempenho do protocolo push/pull

em presenca de nos ndo-cooperativos durante a simulagao.

A primeira métrica escolhida foi o tempo maximo que o ultimo né a terminar de
reproduzir leva para obter todos os pedacos. Esta métrica é de grande relevancia para
distribuicdo de arquivos, onde o produto s6 pode ser utilizado quando o mesmo esta inteiro no

destino final. Esta métrica ndo é tao relevante para distribuicao de video, mas foi utilizada no
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trabalho (Cigno et al, 2008), onde o protocolo foi apresentado, entdo foi decidido apresenta-la

neste trabalho também.

As outras trés métricas foram utilizadas para mensurar o desempenho do protocolo em
aplicacdes de distribuicdo de video, sdo elas: qualidade do sistema de video, indice de
continuidade e atraso inicial. A métrica qualidade do sistema de video é definida em (Habib e

Chuang, 2004) como:

o4 (1)

onde T é o nimero total de pedacos envolvidos na distribuicdo de video e Z; é a variavel que
representa o fato do pedaco ter chegado ou ndo antes do seu tempo de reproducdo. Caso o
pedaco tenha chegado antes do seu tempo de reproducdo, a variavel Z;recebe 1, do contrario
Z; recebe 0, o que representa descontinuidade no video. Esta métrica captura implicitamente

outras métricas, tais como: atraso do pedaco, perda do pedaco e variacao de retardo.

O indice de continuidade definido em (Moraes, 2009) é uma métrica importante para
sistema de distribuicdo de video, pois ela representa o quanto o usuario obteve o video de
forma continua, ou seja, sem interrupcdes. Quando um pedaco chega apds o seu tempo de
reproducdo, significa que o usuério ficou provavelmente com a imagem do ultimo quadro
congelada até que este pedaco atrasado chegue ou que um temporizador estoure, ou seja,
pedacos atrasados geram descontinuidade na reproducao do video e consequentemente

desconforto ao usuario.

O tempo total em que a reproducdo do video fica parada aguardando o pedaco atrasado
chegar para reproduzi-lo é chamado de tempo de espera. De posse do tempo de espera do no é

possivel calcular o indice de continuidade do mesmo. Tem-se que:

tr—te
c=

)

tr
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onde t. é o tempo total de reproducdo do video. Quanto maior o indice de continuidade, mais
tempo em que o usudrio assistiu ao video sem interrup¢des. Um indice igual a 100% significa

que nao houve interrupgdes na reproducdo de video de um dado no.

A ultima métrica a ser avaliada é o atraso inicial na reproducao do video. A estratégia
definida para o momento certo de inicializar a reproducdo de um video tem importancia
fundamental no sucesso da qualidade do video ao longo da reprodugdo. O artigo (Carlsson e
Eager, 2007) apresenta algumas politicas de como determinar o melhor momento para iniciar

o video.

Algumas politicas sdao mais simples, como a politica “ao menos (b)”: Comeca a
reproduzir o video quando b pedacos tiverem sido recebidos pelo né destino, e uma dessas
pedacos for o pedaco com o identificador 0. Outras sdo mais complexas, como as politicas
“LTA (b)” e “EWMA (b, @)” apresentadas no artigo (Carlsson e Eager, 2007), que em
resumo agem da seguinte forma, cada uma a seu modo. As politicas definem um “in-order
buffer” que contém todos os pedagos até o primeiro pedaco ausente e definem a taxa de
ocupacao deste buffer a medida que o mesmo vai aumentando. Essa taxa de ocupacgdo
inicialmente é menor do que a taxa de download dos pedacos, pois pedacos também chegam
fora de ordem e portanto ndo ficam dentro deste buffer. Entretanto esta taxa de ocupacao pode
exceder a taxa de download a medida que os buracos no buffer vao sendo ocupados. Logo, é
mais seguro inicializar a reproducdo de video uma vez que o valor corrente da taxa de
ocupacao permita que o “in-order buffer” preencha os buracos com o tempo que ele levaria
para reproduzir o arquivo inteiro, se a taxa de reproducdo se mantivesse ao longo do tempo.
Com k pedacos no “in-order buffer” a taxa de ocupacao deveria ser pelo menos (K — k) / K

vezes maior que a taxa de reproducdo do video.

O simulador P4S/PeerSim nao possui um escalonador para a reproducao de video. Ele
se preocupa com a transmissao dos pedagos, de como e em quanto tempo os pedacos chegardo
até o seu destino final, e ndo de como este video sera reproduzido neste destino. Como ndo era
escopo deste trabalho o desenvolvimento desta funcionalidade no simulador, mas ao mesmo
tempo era importante pelo menos visualizar a tendéncia do atraso inicial e da perda de
continuidade da rede P2P em face a adicdo de nds nao-cooperativos, definiu-se uma politica
simples para calcular o atraso inicial e, consequentemente, todo o restante da reproducao. Esta

politica é aplicada aos arquivos de resultado das simulacdes.
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Definiu-se da seguinte forma a politica para inicializar o video: aguardar a chegada
dos trés primeiros pedacos, ou seja, pedacos 0, 1 e 2. A Figura 13 explica com um exemplo
numérico como foi feito o calculo para determinar se cada pedaco chegou antes ou apds o seu

tempo de reproducao, dada a politica citada.

Na Figura 13 existem duas tabelas, a primeira tabela possui duas colunas: (i) o tempo
de chegada (TC) de um pedago ao né destino e (ii) a identificacdo do proprio pedaco (P). A
segunda tabela possui quatro colunas: (i) tempo em que a reproducdo do pedaco deve iniciar
(TR), (ii) a identificacdo do pedaco, (iii) teste que verifica se o tempo de reproducdao é maior
ou igual ao tempo de chegada e (iv), por fim, a coluna resultado do teste. Supondo que o a
duracdo da reproducdo de cada pedaco seja de 2 segundos, que a ordem de chegada dos
pedacos esteja representada na primeira tabela e que o atraso inicial seja igual ao tempo de

chegada do ultimo dos trés primeiros pedagos, temos que:

TRinicias = TC1 =45 (3)

Para os trés primeiros pedacos nao ha teste a ser feito, pois foi definido que a condicdo
para o video iniciar é que os trés tenham chegado. Como TR inicial é igual a 4 segundos e o
pedaco 0 levara 2 segundos para terminar de reproduzir, o pedaco 1 comegara no instante 6
segundos e terminard no instante 8 segundos. O pedago 2 comecard em 8 segundos e
terminara em 10 segundos. Ja o quarto pedaco (p = 3) precisa comecar a ser reproduzido no
instante igual a 10 segundos, logo TR; é igual a 10 segundos, verifica-se o tempo de chegada
do pedaco 3, TC; é igual a 2 segundos. TR3 é maior ou igual a TC;? Sim, entdo o pedago
chegou antes do seu tempo de reproducdo. Esse calculo é feito para todos os pedagos. Nota-se
que o pedaco 8 chegou apdés o seu tempo de reproducdo, fazendo com que haja

descontinuidade de 1 segundo na reproducdo do video.
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Teste do
TC P TR P escalonador |(Resultado
1 0 4 0 nao precisa
2 2 6 1 nao precisa
2 3 8 2 nao precisa
3 4 10 3 10=2 antes
4 1 12 4 1223 antes
6 5 14 5 14=6 antes
9 7 16 6 16 = 10 antes
10 6 18 7 18=9 antes
14 10 20 8 20=21 apos
17 9 21 8
21 8 23 9 23=17 antes
22 12 25 10 25= 14 antes
25 11 27 11 27 =25 antes
29 12 25 =22 antes
TR de cada pedago = 25

Figura 13: Exemplo numérico para o escalonador de reproducéo definido.

Conforme pode ser percebido, o atraso inicial interfere e muito no restante do
desempenho da reprodugdo. Quanto maior o atraso inicial, maior a probabilidade de ndao haver
descontinuidade no video, entretanto um atraso muito grande pode gerar irritacao ao usuario
que solicitou o video. Ja um atraso inicial muito pequeno pode comprometer a reproducao do
video, fazendo com que o usudrio tenha uma boa primeira impressdo, mas uma péssima

avaliacdo da reproducao. Enfim, existe uma relacdo de custo-beneficio entre as duas métricas.

Um ponto interessante que poderia ser estudado é qual o tamanho ideal do pedaco para
manter uma boa relacdo entre as métricas, pois pedacos pequenos podem acarretar em atraso
inicial pequeno, mas desempenho pobre com varias pequenas interrup¢oes. Ja pedacos
grandes podem acarretar em atraso inicial alto, mas um bom desempenho ao longo da

reproducao.
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3.2.1.2 Resultados

As Figuras 14.a, 15.a, 16a e 17.a apresentam os graficos de desempenho das métricas
tempo maximo, indice de continuidade (ICO), qualidade do sistema de video (Q) e atraso
inicial respectivamente, para uma rede sobreposta que possui os seguintes parametros: banda
de upload igual a 600 kb/s , 30 pedagos (C) para serem distribuidos e nimero de nds (N) igual
a 200, com 0, 5, 10, 15 e 20% de n6s nao cooperativos. Ja as Figuras 14.b, 15.b, 16.b e 17.b
apresentam os graficos de desempenho da mesma rede, mas aumentando o numero de

pedacos para 120.

Para cada configuracdo de parametros (N, C, banda e porcentagem de nds ndo-
cooperativos) foram realizadas 15 rodadas de simulacdo, totalizando 150 simulag¢des. O eixo
y dos gréficos das figuras 14, 15, 16 representam as médias das métricas avaliadas obtidas
pela rede com um intervalo de confianga de 90%, ja o eixo x representa a porcentagem de nos
ndo-cooperativos na rede sobreposta. Cada grafico possui dois grupos de barra. O grupo de
barras cinzas corresponde ao desempenho dos nés cooperativos, ja o grupo de barras brancas

corresponde ao desempenho dos nds nao-cooperativos.

Tempo Maximo (Minutos) Tempo Maximo (Minutos)
7 21,8
6.8 21,6
6,6
6,4 21,4
2 oo BT @ B
< < 21,2
s 6 b=
§5,8 é— 21
5,6
° o kS 20,8
5.2 20,6
5 20,4
0,00% 5,00 10,00% 15,00% 20,00% 0,00  5,00% 10,00% 15,00% 20,00%
Porcentagem de n6s ndo-cooperativos Porcentagem de nés ndo-cooperativos

(b) Tempo méximo para rede com N=200, C=120 e
upload = 600 kb/s.

(a) Tempo maximo para rede com N=200, C=30 e
upload = 600 kb/s.

Figura 14: Graficos de desempenho das redes com relagcao a métrica tempo maximo (minutos).
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Conforme pode ser observado nas Figuras 14.a e 14.b, o tempo maximo dos nés
cooperativos e ndo-cooperativos sao muito proximos, com uma vantagem muito pequena para
0s nés nao-cooperativos. E possivel notar em ambas que o melhor desempenho dos nés da
rede ocorreu quando a quantidade de n6s ndo-cooperativos foi igual a zero, e que o
desempenho foi piorando a medida que o nimero de n6s ndo-cooperativos na rede foi

aumentando. Esse resultado era esperado conforme foi visto na secdo 2.3 e foi confirmado.

Para a Figura 14.a o melhor valor ficou proximo a 6 minutos e o pior valor préximo a
6,3 minutos, ou seja, no melhor caso, todos os nds terminaram em até 6 minutos e no pior
caso em até 6 minutos e 18 segundos, lembrando que o video era de 5 minutos e que ha um
atraso inicial para a reproducdo do video. Ja na Figura 14.b, no melhor caso todos terminaram
em até 21 minutos e no pior caso em até 21 minutos e 21 segundos, para este caso, o video era

de 20 minutos.

As Figuras 15.a e 15.b apresentam o desempenho da rede com relacao a métrica ICO,
uma das mais importantes métricas em se tratando de distribuicdo de video. Como pode ser
observado, para ambos os casos, houve degradacao do ICO a medida que a porcentagem de
nds nao-cooperativos foi aumentando. Assim como na métrica anterior, o melhor desempenho

também foi para a rede sem nds nao-cooperativos.

Indice de Continuidade (ICO) indice de Continuidade (ICO)
1 1
0,98 - =
’ 0,99
0,96 B
0,94 iﬂ 0,98
0.92 0,97
o 09 o
Q 088 Q 0,96
0,86 0,95
0,84
0.82 0,94
08 — 0,93 ——
0,00 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%
Porcentagem de nés ndo-cooperativos Porcentagem de nés ndo-cooperativos

(a) Indice de continuidade da rede com N=200, C=30 e (b) indice de continuidade da rede com N=200, C=120
upload = 600 kb/s. e upload = 600 kb/s.

Figura 15: Gréficos de desempenho das redes com relagdo a métrica indice de continuidade (ICO).
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No primeiro caso, Figura 15.a, a rede atingiu um ICO igual a 0,98 para o melhor caso,
isso significa de que em 5 minutos de video reproduzido, houve 6 segundos de interrupcao em
média. Ja para o pior caso que corresponde a rede com 20% de n6s ndo-cooperativos, a rede
obteve um ICO igual a 0,86, ou seja, uma média de 42 segundos de interrupcdo. Para esta

situacdo, observa-se uma diferenca de 12 pontos percentuais.

No segundo caso, Figura 15.b, o ICO para o melhor caso foi igual a 0,99, ou seja, em
20 minutos de reproducdo de video, houve em média 12 segundos de interrupgdo. Ja para o
pior caso, que também corresponde a rede com 20% de nds ndo-cooperativos, a rede obteve
um ICO igual a 0,95, ou seja, média de 60 segundos de interrupcdao. Para esta situagao

verifica-se uma diferenca de 4 pontos percentuais.

Para os dois casos, 0os n6s ndo-cooperativos obtiveram um melhor desempenho que os
noés ditos normais. As curvas dos nds nao-cooperativos e normais possuem tendéncias muito
parecidas, mostrando que o bom desempenho de um leva ao bom desempenho do outro, e
vice-versa. Isto nem sempre é o desejado, principalmente em se tratando de comportamentos
tdo distintos na rede, o sistema deveria beneficiar aos n6s cooperativos e punir 0s nds nao-

cooperativos.

O melhor desempenho da métrica ICO para os n6s nao-cooperativos era esperado, pois
como os mesmos ndo perdem tempo com o estado push, onde eles deveriam entregar pedacos
de maneira voluntaria aos demais nés, ao trocar de imediato para o estado pull, o né ndo-
cooperativo tende a preencher de maneira mais rdpida os “buracos” do seu buffer de
reproducdo, desde que, obviamente, possua nés cooperativos como seus vizinhos. E provavel
que para numeros bem proximo a 0% de maliciosos, a média obtida pelos noés nao-
cooperativos seja até mesmo melhor do que a média obtida pelo nés de uma rede com apenas

nés cooperativos, fazendo valer a pena se utilizar de um mau comportamento.

As Figuras 16.a e 16.b apresentam o desempenho das redes com relacdo a métrica
qualidade (Q). Percebe-se que para ambos os casos, as curvas dos nds nao-cooperativos e
cooperativos ficam praticamente sobrepostas. Além disso, ocorre uma degradacao da
qualidade a medida que a porcentagem de nds ndo-cooperativos aumenta, conforme ocorreu
com as métricas anteriores. Novamente o melhor desempenho foi para a rede sem nés nao-

cooperativos para ambos 0s casos.
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Qualidade do Sistema (Q) Qualidade do Sistema (Q)
0,96 0,99
0.95 0,97
0,94
0,93 0,95
0,92 0,93
0,91
o (o4
0,9 0,91
0,89 0,89
0,88
0,87
0,87
0,86 0,85
0,00%  5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 0,00%  5,00% 10,00% 15,00% 20,00%
Porcentagem de n6s ndo-cooperativos Porcentagem de n6s ndo-cooperativos

(a) Qualidade do sistema de video da rede com N=200, (b) Qualidade do sistema de video da rede com N=200,
C=30 e upload = 600 kb/s. C=120 e upload = 600 kb/s.

Figura 16: Graficos de desempenho das redes com relagdo a métrica qualidade do sistema de video.

Na Figura 16.a, o melhor Q foi igual a 0,95, o que significa que de 30 pedacos, em
média 1,5 pedagos chegaram com atraso em cada n6. Ja no pior caso, que ocorreu na rede
com 20% de no6s ndo-cooperativos, o Q foi igual a 0,91, ou seja, de 30 pedacos em média 2,7

chegaram atrasados. Ocorreu uma perda de 4 pontos percentuais.

Na Figura 16.b, o melhor Q foi igual a 0,97, ou seja, de 120 pedagos apenas 3,6
pedacos chegaram atrasados em cada né. Para o pior caso, novamente quando a rede possuia
20% de nos ndo-cooperativos, Q foi igual a 0,95, isto é, de 120 pedacos em média 6 pedacos

chegaram atrasados em cada no6. Para este caso, houve uma perda de 2 pontos percentuais.

Um ponto a ser comentado é que se as métricas ICO e Q forem analisadas em
conjunto, poder-se-ia dizer que na melhor situacdo do primeiro caso, tem-se que em média 1,5
pedacos atrasados foram responsaveis por 6 segundos de interrupcdo em cada né. J& no
segundo caso, para a melhor situacdo, tem-se que em média 3,6 pedacos atrasados foram

responsaveis por 12 segundos de interrup¢ao em cada no.
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(a) Atraso inicial da rede com N=200, C=30 e upload (b) Atraso inicial da rede com N=200, C=120 e upload
=600 kb/s. =600 kb/s.

Figura 17: Gréficos de desempenho das redes com relagdo a métrica atraso inicial.

As Figuras 17.a e 17.b apresentam o desempenho das redes com relacdo a métrica
atraso inicial. Para analisar esta métrica, decidimos inserir também o comportamento da
métrica tempo de ativacdo dos nds, pois conforme foi explicado na secdo 3.2.1 o né sé
comeca a participar da rede de forma efetiva no momento que o mesmo recebe o primeiro
pedaco, a partir dai o n6 pode solicitar e enviar pedagos. Por isso, acreditivamos que o tempo

de ativacdo influenciava a métrica atraso inicial, s6 ndo sabiamos o quanto.

Sendo assim, cada grafico da Figura 17 possui quatro grupos de barras, o grupo com
barras cinzas corresponde ao desempenho dos nods ditos normais com relacdo a métrica
ativacao, o grupo com barras brancas corresponde ao desempenho dos n6s nao-cooperativos
com relacdo a mesma métrica, ja os grupos com barras hachuradas horizontalmente e com
barras hachuradas com angulo de 45 graus correspondem ao desempenho dos n6s normais e

ndo-cooperativos respectivamente, com relacao a métrica atraso inicial.

O primeiro ponto que chama a atengao nos graficos é que os grupos das Figuras 17.a e
17.b possuem valores praticamente iguais, independente da quantidade de pedagos a serem
distribuidos pela rede. Isto ocorre devido ao fato de termos utilizados as mesmas sementes nas
rodadas de simulacdo, que faz com que o comportamento inicial dificilmente seja alterado,

apenas porque o numero de pedacos a ser distribuido foi alterado.
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Percebe-se que o desempenho das redes com relagcao a esta métrica vai se degradando
suavemente a medida que a porcentagem de nds ndo-cooperativos aumenta. As curvas dos nos
cooperativos e ndo-cooperativo sdo muito similares. O melhor desempenho das redes

novamente foi visto quando a quantidade de nés nao-cooperativos foi igual a zero.

Para as duas Figuras 17.a e 17.b, o melhor valor para tempo de ativacdo ficou préximo
a 40 segundos e o pior caso, com 20% de n6s ndo-cooperativos, proximo a 50 segundos, ou
seja, uma diferenca de 10 segundos. O melhor valor para o atraso inicial ficou préximo a 70

segundos e o pior valor ficou proximo a 82 segundos, uma diferenca de 12 segundos.

Pode ser notado que o tempo de ativacao de um no é responsavel por mais da metade
do atraso inicial do mesmo, o que é muito representativo. Uma boa contribuicao futura seria
realizar um estudo para tentar modificar o mecanismo de ativacdao do n6 para otimizar o atraso
inicial.

O ultimo ponto a ser comentado sobre meétrica atraso inicial é que como a mesma se
comportou de maneira praticamente igual para os dois casos, 30 e 120 pedacos, pode se dizer
que o video menor ficou prejudicado. O usuario que assistiu ao video de 5 minutos, no melhor
caso, ficou aguardando 70 segundos para comecar a reproduzir um video de 300 segundos de
duragdo, ou seja, a reproducao do video representou 81% do total de 370 segundos gastos.
Para o video de 120 pedacos, o usuario aguardou, para o melhor caso, 70 segundos para
comecar a assistir o video e assistiu 20 minutos de video (1200 segundos), ou seja, a
reproducdo do video representou 94,5% do tempo total. Para o calculo dos dois casos,

desconsideramos o tempo de descontinuidade.

Apos analisar o desempenho do protocolo de difusdao em redes P2P na presenca de nés
ndo-cooperativos, com os nés possuindo banda de upload fixa de 600 kb/s, resolveu-se
verificar o desempenho do protocolo de difusdao nas mesmas condi¢des anteriores, exceto que
a banda deixou de ser fixa e passou a ser varidvel com os seguintes possiveis valores: 200,
360, 600 e 1000 kb/s. Cada n6 pode adquirir de forma aleatéria um desses 4 valores para

banda de upload.

A Figura 18 apresenta o grafico de desempenho das métricas tempo maximo, indice de
continuidade (ICO), qualidade do sistema de video (Q) e atraso inicial da rede sobreposta que

possui os seguintes parametros: nimero de nés (N) igual a 200, banda de upload variavel e 30
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pedacos (C) para serem distribuidos. Ja a Figura 19 apresenta o grafico de desempenho da

rede composta por 200 nos, banda de upload variavel e 120 pedacos.
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(c) Qualidade do sistema de video. (d) Atraso Inicial.

Figura 18: Gréaficos de desempenho da rede sobreposta com os parametros N=200, C=30 e banda de upload
variavel.

Para cada conjunto de parametros (N, C, banda e porcentagem de no6s ndo-
cooperativos) foram realizadas 15 rodadas de simulacdo, totalizando 150 rodadas. O eixo y
dos graficos das Figuras 18 e 19 representam as médias das métricas obtidas pela rede com
um intervalo de confianca de 90%, ja o eixo x representa a porcentagem de nds nao-

cooperativos na rede sobreposta. Novamente, cada grafico possui dois grupos de blocos,
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exceto o grafico do atraso inicial (18d e 19d) que possui quatro grupos, o grupo de barras
cinzas corresponde ao desempenho dos nos cooperativos, ja o grupo de barras brancas

corresponde ao desempenho dos nds nao-cooperativos.
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(c) Qualidade do sistema de video. (d) Atraso Inicial.

Figura 19: Graficos de desempenho da rede sobreposta com os parametros N=200, C=120 e banda de upload
variavel.

A tendéncia das curvas sdao similares as curvas apresentadas para banda de upload
fixa: melhor desempenho para as redes sem nés ndao cooperativos e desempenho degradado a
medida que se aumenta a porcentagem de ndés nado-cooperativos. Entretanto dois pontos
chamam atenc¢do. O primeiro ponto é o fato do desempenho das redes terem caido muito, e o

segundo ponto é que o desvio padrdo é alto.
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Fazendo algumas comparag0es com os numeros anteriores, verifica-se que o tempo
maximo para o melhor caso da rede que distribuia 30 pedacos foi de 8 minutos e 11 segundos
contra 6 minutos com banda fixa em 600 kb/s, o pior caso obteve 9 minutos e 3 segundos
contra 6 minutos e 18 segundos. Houve um aumento de 2 a 3 minutos em média. Para as redes
que distribuiram 120 pedagos, o melhor caso obteve tempo maximo de 27 minutos contra 21
minutos, e o pior caso 30 minutos e 19 segundos, contra 21 minutos e 21 segundos, ou seja,

uma degradacdo muito alta.

Com uma andlise breve nos graficos, percebe-se que as outras métricas também
ficaram muito prejudicadas. Na verdade esta alta variacdo e desempenho ruim do modelo com
relacdo a banda ja eram esperados, e ndo é culpa do protocolo de difusdo e sim da forma que é
criado o grafo e principalmente de como ele é mantido durante a simulagdo, de fato o grafo é

mantido fixo no simulador durante todo o tempo da simulacao.

Sendo assim, dependendo de como o grafo for inicialmente criado, o desempenho
pode variar muito. Se os nds ficarem bem balanceados em termos de banda e obtiverem
aleatoriamente melhores bandas, melhor serda o desempenho, caso contrario, pior sera o
desempenho. Importante salientar que das quatro bandas possiveis, uma (600 kb/s) era igual
ao caso estudado anteriormente, uma (1000 kb/s) esta acima e duas (200 e 360 kb/s) abaixo.
Isto levou a um desempenho ruim, pois se todas as bandas fossem acima de 600 kb/s, o
desempenho provavelmente seria bom, na média, mas com uma variacao alta. Entretanto, a

realidade brasileira ainda ndo é esta: todos os usudarios possuindo banda de upload acima de

600 kb/s.

Vale a pena comentar outros dois pontos observados durante as simulacoes anteriores
com banda fixa e com banda variavel. Com valores mais altos para porcentagem de n6s ndo-
cooperativos, como 50% por exemplo, a simulagdo fica impraticavel, pois varios nds sequer

sdo ativados, além do desempenho das redes ficar bastante degradado.

Além disso, em poucos casos para simulacdes com 15% ou 20% de nos nao-
cooperativos, ocorreu de nos cooperativos ndo ativarem, o que é um ponto bastante negativo.
Faz-se necessario entdo, criar uma forma de impedir que este problema continue a ocorrer
com 0s nos cooperativos. Neste sentido, com o objetivo de avaliar se um mecanismo de
admissdo de vizinhos no momento de formacdo do grafo seria benéfico, fizemos as

simulacOes discutidas na secdo a seguir.
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3.2.2 Avaliacdo de mecanismo de admisséo de vizinhos

Nesta segunda parte das simulagOes propdem-se um mecanismo de controle de
admissdo de vizinhos na formacdo do grafo, onde nds cooperativos possam selecionar
vizinhos cooperativos e rejeitar vizinhos ndo-cooperativos. A idéia basica é criar um
mecanismo que possibilite 0 né fazer sua escolha baseada em uma reputacdo prévia do né

candidato a vizinho, neste caso, ou um no6 cooperativo (0) ou um n6 nao-cooperativo (1).

De acordo com (Moura, 2009), os mecanismos de reputacao agregam opinioes sobre o
comportamento passado das entidades com o objetivo de estimar o seu comportamento futuro.

Essa estimativa é baseada em valores que exprimem o grau de confianca nas entidades.

Baseado nesta premissa, utilizamos o atributo criado anteriormente que identificava se
0 nd era um no cooperativo ou nao-cooperativo como a reputacdo de cada no, deixando de

fazer uma selecdo de vizinhos 100% aleatoria.

Para cada né cooperativo foi criado um contador para contabilizar a quantidade de
vizinhos ndo-cooperativos correntes no momento da selecao dos mesmos, durante a formacao
do grafo, quando este contador atinge um determinado limiar, o n6 cooperativo passa a

rejeitar nos ndo-cooperativos como vizinhos.

Para que o mecanismo pudesse ser criado, modificou-se o método WirekOutUnd da
classe peersim.graph.GraphFactory para que ao invés dos vizinhos de um determinado no
fossem escolhidos de forma 100% aleatéria, passassem a levar em consideracdo se o né
candidato a ser vizinho era ou ndo cooperativo. A Figura 20 apresenta o pseudo-codigo para

formacdo do grafo de maneira simplificada.

Algoritmo - Formagdo de grafo simétrico

Pseudo-c6digo do algoritmo para formagdo do grafo simétrico levando em consideracgéo
se 0 n6 é ou ndo nao-cooperativo

n - Nimero de ndés na rede
k - Ndmero de vizinhos

12 etapa:
Criar vetor de nodes de tamanho n, com valores de @ a n-1 de forma ordenada. Depois
misturar o conteudo.

nodes[]
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22 etapa:

Escolher os vizinhos de cada né.

para todo i variando de @ a n faca

enquanto j < k faca

se (Node(i) isMalicius) entao
Escolher uma posicdo aleatdria do vetor nodes[] para vizinho (v)
se (Node(v) isMalicius) entao

senao

fim
fim
fim

senao

fim

Node(i) vizinho Node(v)
j++

se (%_atual_vizinho_mal(v) < % max_vizinho_mal) entédo
Node(i) vizinho Node(v)
j++

senao
j++

fim

Escolher uma posigdo aleatdria do vetor nodes[] para vizinho (v)
se (Node(v) isMalicius) entao

senao

fim

se (%_atual_vizinho_mal(i) < % max_vizinho_mal) entao
Node(i) vizinho Node(v)
j++

senao
j++

fim

Node(i) vizinho Node(v)
j++

Figura 20: Pseudo-cddigo do algoritmo de criagcao do grafo.

A condicao (%_atual_vizinho_mal(i) < %_max_vizinho_mal) imposta no algoritmo

para formagdo do grafo, permite que cada né cooperativo informe a porcentagem de nds nao

cooperativos que estd disposto a tolerar. Desta forma a selecdo dos vizinhos deixa de ser

100% aleatoria, pois beneficia os nés cooperativos a medida que pode calibrar a quantidade

de vizinhos ndo-cooperativos na sua lista.

Um outro ponto é importante ser destacado, como a selecdo deixou de ser 100%

aleatoria, o problema de um no6 cooperativo ndao conseguir nem sequer ser ativado porque sua

lista de nos vizinhos s6 possui n6s nao-cooperativos deixa de existir, a medida que a variavel
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% _max_vizinho_mal tenha valor baixo. Se a variavel %_max_vizinho_mal tiver valor alto,
proximo a 100%, provavelmente o comportamento do algoritmo modificado sera préximo ao
comportamento do algoritmo original, com probabilidade de um n6 cooperativo nem sequer
ser ativado na presenca de nds nao-cooperativos. Estes dois pontos comentados precisam ser

confirmados nos resultados das simulagoes.

Da mesma forma que a primeira parte da simulacdo, uma vez formada a lista de
vizinhos de cada n6, a mesma ndo é mais alterada durante toda a simulacdo. Novamente
simulacOes sdo realizadas com os mesmos parametros apresentados na tabela 2. As métricas
tempo maximo, qualidade do sistema de video, indice de continuidade e atraso inicial sdao
avaliadas e comparadas com os valores obtidos sem a alteracdo do método WirekOutUnd que

forma o grafo simétrico.

3.2.2.1 Resultados

As Figuras 21 e 22 apresentam os graficos de desempenho das redes que distribuem 30
e 120 pedacos respectivamente, com relacdo a métrica tempo maximo. Como ja verificamos
que o modelo ainda ndo esta preparado para bandas de upload variavel, decidimos fixar a
banda novamente em 600 kb/s para que ndo haja influéncia de nenhuma outra variavel

durante a simulacao.

Para cada conjunto de parametros (N, C, banda e porcentagem de nds nao-
cooperativos e porcentagem de vizinhos ndo-cooperativos) foram realizadas 15 rodadas de
simulacao, totalizando 480 rodadas. O eixo y dos graficos das Figuras de 21 a 28 representam
as médias das métricas obtidas pela rede com um intervalo de confianca de 90%, ja o eixo x
representa a porcentagem maxima de vizinhos ndo-cooperativos permitidos na lista de cada

né cooperativo.

Cada grafico possui quatro grupos de blocos, o grupo de blocos cinzas corresponde ao
desempenho dos nds cooperativos. ja o grupo de blocos brancos corresponde ao desempenho
dos nos ndo-cooperativos ambos com o mecanismo, 0s grupos com barras hachuradas
horizontalmente e com barras hachuradas com angulo de 45 graus correspondem ao

desempenho dos n6s normais e ndo-cooperativos respectivamente, sem o mecanismo.



73

6.8
6,6
6,4

6,2

58

Tempo Maximo
o
L

56
54

52

Tempo Maximo (Minutos) Tempo Maximo (Minutos)
7
6,8
6,6
o %
or 5 Br 5oe 57 57 57 57
3 6
s 6
8
£ 58
[}
i
56
54
52
5 |
10,00% 20,00% 30,00% 50,00% 10,00% 20,00% 30,00% 50,00%
Porcentagem de vizinhos néo-cooperativos Porcentagem de vizinhos ndo-cooperativos

(a) Tempo maximo para uma rede com N=200, C= 30, (b) Tempo maximo para uma rede com N=200, C= 30,

upload = 600 kb/s e 10% dos nés nao-cooperativos. upload = 600 kb/s e 15% dos nés nao-cooperativos.
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(c) Tempo maximo para uma rede com N=200, C= 30, upload = 600 kb/s e 20% dos n6s ndo-cooperativos.

Figura 21: Tempo maximo para redes sobrepostas com os parametros N=200, C=30, banda de upload = 600 kb/

s e nés nao cooperativos 10, 15 e 20%.
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(c) Tempo maximo para uma rede com N=200, C= 120, upload = 600 kb/s e 20% dos nds nao-cooperativos.

Figura 22: Tempo méaximo para redes sobrepostas com os parametros N=200, C=120, banda de upload = 600
kb/s e nés ndo cooperativos 10, 15 e 20%.
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Conforme pode ser observado nas Figuras 21 e 22, de uma maneira geral houve uma
pequena melhora de desempenho na rede como um todo, salvo para 0s nds nao-cooperativos
quando a porcentagem maxima de vizinhos ndo cooperativos permitida era baixa, menor que

20%.

Percebe-se que para esses valores baixos de porcentagem de vizinhos com
porcentagem alta de n6s ndo-cooperativos na rede (15% e 20%), o tempo maximo para nés
maliciosos aumentou em comparacao com as simulagdes anteriores sob mesmas condigoes.
Por exemplo, para C=120 e porcentagem de nds nao-cooperativos igual a 20%, Figura 22 c, o
tempo maximo ficou proximo a 27 minutos, podendo variar 1 minuto para cima ou para

baixo, ao passo que nas simulacdes sem mecanismo o valor era proximo a 21 minutos.

Esse comportamento ja era esperado, pois em um universo de 200 n6s com 20% de
ndés ndo-cooperativos, sobram apenas 160 nés cooperativos para serem distribuidos. Como
apenas 10% de 12 vizinhos podiam ser nés ndo-cooperativos, ou seja, apenas 1 vizinho, a
probabilidade de alguns n6s nao-cooperativos terem poucos ou nenhum né cooperativo era
alta. Com isso, o desempenho médio dos nds nao-cooperativos que fossem ativados, seria

prejudicado por aqueles com poucos nés cooperativos como vizinhos.

Outro ponto que pode ser notado, principalmente pelos graficos com 20% dos nos
sendo nao-cooperativos, é que o modelo com mecanismo tende ao mesmo desempenho que o
modelo sem mecanismo de admissdo a medida que a porcentagem de vizinhos ndo-

cooperativos tende a 100%.

As Figuras 23 e 24 apresentam o desempenho das redes que distribuem 30 e 120
pedacos, respectivamente. Como pode ser visto, em todos os graficos as curvas dos n6s ndo-
cooperativos foram melhores que as curvas dos nds cooperativos. Os nés das redes que
distribuiram apenas 30 pedagos tiveram pior desempenho no ICO do que os nds das redes que

distribuiram 120 pedacos, este fato também ocorreu nos resultados de ICO da secdo 3.2.1.2.
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¢) ICO para uma rede com N=200, C= 30, upload = 600 kb/s e 20% dos n6s ndo-cooperativos

Figura 23: Indice de continuidade para redes sobrepostas com os parametros N=200, C=30, banda de upload =
600 kb/s e n6s ndo cooperativos 10, 15 e 20%
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(c) ICO para uma rede com N=200, C= 120, upload = 600 kb/s e 20% dos nés ndo-cooperativos

Figura 24: indice de continuidade para redes sobrepostas com os parametros N=200, C=120, banda de upload =
600 kb/s e nés ndo cooperativos 10, 15 e 20%.
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O interessante é que ao fazer a andlise dos 30 primeiros pedacos da rede que distribuiu
120 pedagos, observou-se que o desempenho ficava muito préoximo do desempenho da rede
que distribuiu 30 pedacos. Isto mostra que talvez a escolha da politica de inicializagdo de

video nao tenha favorecido os primeiros pedacos.

Para os nos da rede que distribuiu 120 pedagos, Figura 24, o ICO teve uma suave
melhora com a adicdo do mecanismo de admissdo. Ja para a rede que distribuiu 30 pedacos
ndo ha melhora significativa, o desempenho foi muito préximo ao desempenho do modelo

sem mecanismo, levando-se em consideracao o intervalo de confianca de 90%.
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(a) Qualidade do sistema para uma rede com N=200, C= 30, upload = 600 kb/s e 10% dos nds ndo-cooperativos.
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(b) Qualidade do sistema para uma rede comN=200, C= 30, upload = 600 kb/s e 15% dos n6s ndo-cooperativos.
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(c) Qualidade do sistema para uma rede com N=200, C= 30, upload = 600 kb/s e 20% dos nds ndo-cooperativos.

Figura 25: Qualidade do sistema de video para redes sobrepostas com os parametros N=200, C=30, banda de
upload = 600 kb/s e nds ndo cooperativos 10, 15 e 20%.
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(c) Q para uma rede com N=200, C= 120, upload = 600 kb/s e 20% dos nds ndo-cooperativos.

Figura 26: Qualidade do sistema de video para redes sobrepostas com os parametros N=200, C=120, banda de
upload = 600 kb/s e nés nao cooperativos 10, 15 e 20%.

As Figuras 25 e 26 apresentam o desempenho da rede sob o ponto de vista da métrica
qualidade do sistema, esta métrica obteve um comportamento muito similar a métrica ICO.
Em geral, os nds ndo-cooperativos com melhor desempenho que nds cooperativos. A
diferenca substancial é que houve uma melhora significativa da rede para ambos os casos, e
ndo apenas para a rede que distribuiu 120 pedagos, para porcentagem baixa de vizinhos ndo-

cooperativos, igual a 10%.

As Figuras 27 e 28 apresentam o desempenho da rede sob o ponto de vista da métrica

atraso inicial. Para que o grafico ndo ficasse muito “poluido”, decidimos mostrar
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separadamente o tempo de ativacdo da rede, ja que conforme vimos, o tempo de ativacdo
influencia muito o atraso inicial e portanto também deve ser apresentado. Decidimos
apresentar apenas os graficos relacionados a rede que distribuiu 30 pedacos, pois conforme foi
visto, os graficos para 30 e 120 pedacos ficaram praticamente iguais, o mesmo

comportamento ocorreu nestas simulagoes.
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(a) Ativagdo para uma rede com N=200, C= 30, upload = 600 kb/s e 10% dos n6s ndo-cooperativos.
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(b) Ativacdo para uma rede com N=200, C= 30, upload = 600 kb/s e 15% dos nds nao-cooperativos.
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(b) Ativacdo para uma rede com N=200, C= 30, upload = 600 kb/s e 20% dos nds nao-cooperativos.

Figura 27: Tempo de ativagdo para redes sobrepostas com os parametros N=200, C=30, banda de upload = 600
kb/s e n6s nado cooperativos 10, 15 e 20%.
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(a) Atraso inicial para uma rede com N=200, C= 30,  (b) Atraso inicial para uma rede com N=200, C= 30,

upload = 600 kb/s e 10% dos nés ndo-cooperativos. upload = 600 kb/s e 15% dos n6s ndo-cooperativos.
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(c) Atraso inicial para uma rede com N=200, C= 30, upload = 600 kb/s e 20% dos nés nao-cooperativos.

Figura 28: Atraso inicial para redes sobrepostas com os parametros N=200, C=30, banda de upload = 600 kb/s e
nés ndo cooperativos 10, 15 e 20%.

As Figuras 27.a e 28.a apresentam o comportamento das métricas ativacao e atraso
inicial respectivamente, das redes com 10% de nés ndao-cooperativos. Para este caso, quase
ndo ha mudancgas entre as redes que utilizaram o mecanismo de admissao e as rede que nao
utilizaram o mecanismo. Entretanto, para redes com 15% dos nds nao-cooperativos (Figuras
27.b e 28.b) e redes com 20% dos nés ndo-cooperativos (Figuras 27.c e 28.c) ha momentos

em que 0s nos nao-cooperativos sao punidos e os nés cooperativos sao beneficiados.

Na Figura 27.b, quando a porcentagem de vizinhos é igual a 10%, temos que o tempo
de ativacdo para os n6s cooperativos ficou proximo a 44 segundos variando 1 segundo para

mais ou para menos, e para nés ndo-cooperativos o tempo ficou préximo a 51 segundos
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variando 2 segundos para mais ou para menos de acordo com o intervalo de confianca

adotado. Sem o mecanismo, o tempo de ativacao para ambos ficou préximo a 46 segundos.

Na Figura 28.c, para porcentagem de vizinhos igual a 10%, temos que o atraso inicial
dos nods cooperativos ficou proximo a 77 segundos, variando 3 segundos para mais ou para
menos, e dos n6s nao-cooperativos ficou préximo a 93 segundos variando 4 segundos para
mais ou para menos. Sem o0 mecanismo, o atraso inicial para os nés cooperativos ficou

proximo a 83 segundos e para 0s n0s nao-cooperativos proximo a 81 segundos.

Para os dois casos citados, os nds cooperativos obtiveram uma pequena melhora de

desempenho e 0s nds ndo-cooperativos acabaram sendo punidos.
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CAPITULO 4 - PROPOSTA PARA MECANISMO DE

ATUALIZACAO DOS VIZINHOS

Como foi visto no capitulo anterior, o protocolo push/pull tem seu desempenho
prejudicado a medida que o niimero de nds ndo-cooperativos aumenta na rede sobreposta.
Com o novo mecanismo de admissdao de vizinhos, o desempenho dos noés cooperativos
melhorou para valores baixos de nos vizinhos ndao-cooperativos e nao ocorreu mais a situacao
de um no6 cooperativo ndo ser ativado, apenas nos nao-cooperativos tiveram este problema.
Entretanto, os nds nao-cooperativos que conseguiram ser ativados continuaram tendo melhor

desempenho que os nos cooperativos na maioria das situacoes.

O mecanismo de admissdo conseguiu atingir um ponto importante, a melhora do
desempenho da rede como um todo, principalmente quando a quantidade maxima de vizinhos
ndo-cooperativos admitidos por um né era menor que 20%. O controle admissional de
vizinhos tornou a rede mais balanceada em termos de nés nao-cooperativos, ou seja, nenhum

no6 cooperativo ficou sobrecarregado com n6s nao-cooperativos.

O fato de um n6 cooperativo possuir um nd nao-cooperativo como vizinho ndo é de
todo ruim, visto que definimos que um né ndo-cooperativo nao entrega pedagos de forma
voluntaria, mas entrega um pedaco quando solicitado. Desta forma, possuir poucos nos nao-
cooperativos como vizinhos, pode até ser benéfico, pois os mesmos tém a tendéncia de
possuir pedacos de forma mais rapida. Entretanto esta afirmacdo ndo é valida para alguns
casos, por exemplo: quando um né cooperativo é o Unico né cooperativo de um n6 nao-

cooperativo.

Neste caso 0 nd cooperativo tem seu desempenho prejudicado, principalmente em
métricas que medem atrasos, como ICO e qualidade. Isto ocorre porque ao fazer uma
requisicao pull, o n6 seleciona de forma aleatéria um vizinho para fazer a requisicao, se o
vizinho escolhido for este n6 ndo-cooperativo, ele dificilmente terd o pedaco desejado, ja que
0 Unico né que envia pedacos de maneira voluntaria ao mesmo é o préprio né requisitante.
Com isto, este n6 cooperativo perdera tempo na maioria das vezes que solicitar pedacos a este

nd ndo-cooperativo e tera que fazer uma nova requisicao a outro no.
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Pode ser percebido que o mecanismo de admissdao ja consegue impor alguma justica
com relacdo ao comportamento dos nés e a qualidade obtida pelos mesmos, entretanto,
deveria haver um mecanismo mais dinamico, capaz de ver os erros cometidos na formagao
das vizinhancas de cada n6 e corrigi-los. O fato da formagdo do grafo de vizinhanga ser
estatico, atrapalha o desempenho da rede como um todo, pois 0s nos acabam nao sendo
estimulados a cooperar, ja que nao ha um incentivo para isto, pois a condicdo inicial pré-

estabelecida ndo se altera.

Diante disso, resolvemos propor um mecanismo dinamico de atualizagdo dos vizinhos
para cada nd, que devera ser executado de tempos em tempos durante a simulagdo. Isto
ajudaria a agrupar nos cooperativos, aumentando a qualidade de video recebida por cada um.
A idéia basica é criar um ranking de pontuagdo central baseado nos pedacgos recebidos e
transmitidos por cada no, e posicionar cada n6 neste ranking, de forma que seja possivel
comparar o posicionamento de cada um. Se no momento da atualizagdo do conjunto de
vizinhos de um determinado n6, um dos vizinhos nao preencher o requisito desejado, o
mesmo sera removido do conjunto de vizinhos. Apds esta etapa, haveria a etapa de adicao de

vizinhos que também deveria preencher certos requisitos.

4.1 Mecanismo

O sistema funcionaria da seguinte forma com o novo mecanismo. Cada né
armazenaria localmente a quantidade de pedacos recebidos e pedagos enviados de cada nd
vizinho. De tempos em tempos, 0 né calcularia a taxa de cada vizinho e obteria uma
pontuacao P de 0 a 10 para cada um. O no enviaria uma mensagem de “atualizar tabela” para
uma entidade central com a sua tabela de pontuacdo. Note que cada n6 sé enviaria pontuacoes
referentes aos seus vizinhos, ou seja, 0 n6 ndo precisaria conhecer a pontuacdo dos demais nos
da rede. As equacdes 4 e 5 representam a formula para obter a taxa de cada vizinho para um

dado no.
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TFL , para pry > 0 4)
(Pt Pr)
T,=0 , parapgy =0 )

onde T, é igual a taxa do vizinho V, Pgy € igual ao nimero de pedacos recebidos de V, e Pry é

igual ao numero de pedagos transmitidos para V.

A entidade central receberia a tabela de pontuacdao de cada né e ao longo do tempo
teria uma visao global da pontuacdo P de todos os nds. A cada mensagem “atualizar tabela”
recebida, a entidade atualizaria na tabela global a pontuacdao de cada n6 contido na mensagem.
Isso seria feito através de métodos estatisticos ou através de inteligéncia computacional

capazes de consolidar a pontuacao de cada né.

De tempos em tempos, que ndao precisa ser necessariamente igual a montagem da
tabela de pontuacOes, cada né avaliaria seus proprios vizinhos. Caso o né observasse que um
vizinho ndo faz mais parte da rede sobreposta, ou que a pontuacdo do seu vizinho esta abaixo
da sua pontuagdo por um fator pré-estabelecido, o n6 removeria o n6 vizinho e enviaria uma

mensagem ao mesmo avisando de sua decisao.

A seguir o nd contactaria a entidade central, enviaria uma mensagem de “atualizar
tabela” com a sua nova tabela de vizinhos e suas respectivas pontuagoes, e também enviaria
uma mensagem de “solicitar vizinho” para obter um novo vizinho que preenchesse
determinadas condicOes pré-estabelecidas. A Figura 29 apresenta um pseudo-codigo do

algoritmo que cada no6 utilizaria.

Algoritmo de atualizacdo dos vizinhos de cada nd

Parametros de entrada: Py(v) - vetor contadores de pedacos recebidos do vizinho,
Pr.(v) - vetor contadores de pedacos transmitidos ao vizinho.

Nomenclatura:

A(t) - Conjunto dos n6s ativos no sistema

Vo(t) - Conjunto dos ndés vizinhos de n.

P, — Pontuacdo do vizinho v

V - Quantidade de vizinhos na lista = lenght[V.(t)]
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Vwax —» Quantidade maxima de vizinhos

#Parte 1 - Calcular taxa e pontuacdo de cada né

iniciar
para todo v variando de @ a V faca
se (Pr(Vv)) > 0 entao

p Rv

rT=—2—
(pTv+pRv>

P(v)=inteiro| 10XT (v)]

senao
T(v)=-
P(v)=0
fim do se

fim do para
enviar mensagem de “atualizacdo de tabela” & entidade central
fim

#Parte 2 - Remover os nés vizinhos que sairam ou que renderam mal

iniciar
num_vizinhos = V
para todo v variando de © a num_vizinhos faca

se ( (v & A(t)) || (P(V)<k) ) & P(n) <> 0 entéo
P(n)

remover (v, V,(t))
enviar mensagem de “remoc¢do de vizinho” ao vizinho
fim do se
fim do para
se comprimento de V < VMAX entdo
enviar mensagem de “atualizacdo de tabela” & entidade central
enviar mensagem de “solicitar vizinho” a entidade central
fim do se
fim

#Parte 4 - Adicionar um novo vizinho

iniciar
enviar mensagem “adicionar vizinho”
se resposta de v == 0K
adicionar (V, Viee(t))
enviar mensagem de “atualizacdo de tabela” a entidade central
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senao

enviar mensagem “solicitar vizinho” a entidade central
fim do se
fim

#Parte 5 - Responder a um né solicitante

iniciar
Enviar mensagem “consultar candidato” & entidade central
Receber resposta da entidade (vizinho, P(vizinho))

P(v)
P(n)
adicionar (V, Vnee(t))

enviar mensagem “OK” para V

enviar mensagem de “atualizacdo de tabela” a entidade central

se (( >k) ) entdo

senao

enviar mensagem “NOK” para V
fim do se
fim

#Parte 5 - Remover um né vizinho por solicitacéo

iniciar

se Receber mensagem “remover vizinho” de um vizinho v faca
remover (v, V.(t))

fim do se

fim

Figura 29: Pseudo-cadigo do algoritmo para atualizacéo do conjunto de vizinhos de cada né.

Ao receber uma mensagem de “solicitar vizinho”, a entidade central deveria ser capaz
de selecionar um novo n6 para parceiro do né requisitante, uma vez que a mesma teria um
ranking com a pontuacdo de todos os nds da rede e a lista de vizinhos de cada um. Para que a
nova parceria fosse estabelecida, ambos os nés precisariam preencher os requisitos pré-
estabelecidos. A entidade central faria este julgamento antes de enviar a resposta para o no
que fez a solicitagdo. A Figura 30 apresenta o pseudo-codigo do algoritmo da entidade

central.

Apos receber a sugestao de no vizinho da entidade central, o no solicitante enviaria
uma mensagem de “adicionar vizinho” ao nd sugerido. O n6 sugerido enviaria uma
mensagem de “consultar candidato” a entidade central, antes de aceitar, apenas para receber a

pontuacdo do né solicitante a fim de se certificar que o n6 atende aos requisitos minimos, e
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para verificar se o né o encontrou via entidade, para ter certeza que ndo se trata de um né mal

intencionado.

Apds confirmar que o né solicitante pode ser seu vizinho, o né candidato o adiciona
como vizinho e o envia uma mensagem de aceitacao, mensagem “OK”. O né solicitante

finalmente adiciona o n6 candidato como vizinho.

Algoritmo de atualizacdo dos vizinhos de cada né
#variaveis

mensagem

candidato-encontrado

Requisitos: A(t) > 0 e n € A(t)

#Parte 1 - Atualizar a tabela de pontuacdo e a lista de vizinhos

inicio
Recebe mensagem
Caso mensagem == “atualizacdo de tabela” faca

Atualizar tabela geral de pontuacao
Atualizar listas de vizinhos de N e V

Caso mensagem == “solicitar vizinho” faca
para todo n € A(t) && !candidato-encontrado faca
P (vizinho
se (P(vizinho) < P(solicitante)) && ———l—{if———l—:>k) &&
P (solicitante)

(solicitante <> vizinho) && (vizinho & Vgoiicitante(t)) &&
(1lenght (Vyizinno(t)) < VMAX) ) entédo
candidato-encontrado = true
ENVIAR SUGESTAO (candidato,P(candidato)) ao n6 solicitante
fim se
fim para
se candidato-encontrado = false entdo
Enviar mensagem “candidato ndo encontrado” para nd solicitante
fim se

Caso mensagem == “consultar candidato” faca

Buscar pontuacdo do né investigado

Enviar mensagem (vizinho,P(vizinho) ao ndé solicitante
fim

Figura 30: Pseudo-cddigo do algoritmo da entidade central do mecanismo de atualizagao proposto.
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4.2 No simulador

Em termos de simulacdo, a modelagem poderia ser simplificada ja que o simulador é
uma entidade “onipresente”, uma entidade que consegue obter facilmente a quantidade real de
pacotes recebidos e enviados por cada né em um determinado intervalo de tempo. Este
subterfligio ndo é incoerente, visto que métodos estatisticos ou inteligéncia computacional
deveria estimar valores bem proximo ao valor da situacdao real descentralizada sugerida

anteriormente.

Para conseguir criar este ranking durante a simulacdo, seria necessario a criagdo de
contadores no simulador. Contadores de pedacos recebidos (pr) e transmitidos (pr) que seriam
criados para cada né n. De tempos em tempos, esses valores seriam contabilizados e a taxa de

cada no seria calculada, conforme as equagoes 6 e 7:

71;# , para pm >0 ©
(pRn+an)
T,=0 , paraprn=0 )

Veja que T, é maximo quando pgr, € igual a 0, ou seja, o n6 ndo recebeu nenhum
pedaco, o que ocorre com o no fonte, ou com algum né que ja tenha completado seus pedagos
e continua compartilhando. Quanto mais o no enviar maior sera a sua taxa, e quanto menos

enviar, menor serda sua taxa.

Apos contabilizar a taxa de cada no, seria necessario montar um ranking com valores
inteiros de 0 a 10. Para obter esses valores, bastaria multiplicar o valor da taxa de cada n6 por
dez e desconsiderar as casa decimais do numero obtido. Assim, cada n6 estaria associado a
uma pontuacao P de 0 a 10, quanto mais proximo a 10 mais cooperativo seria 0 nd, quanto

mais proximo a zero menos cooperativo seria o no.
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No simulador, o algoritmo de atualizacdo dos vizinhos de cada nd seria responsavel
por realizar toda a tarefa descrita acima e mais as tarefas de remover os nds vizinhos que nao
esteja atingindo os requisitos necessarios e adicionar novos vizinhos a um determinado né. A
Figura 31 apresenta o pseudo-cédigo do algoritmo do mecanismo que sugerimos que seja
introduzido no simulador para tornar o sistema mais justo, ou seja, nos agrupados a vizinhos

com pontuacdo proximas a dele.

Na primeira etapa do pseudo-cédigo do algoritmo da Figura 31, a taxa de cada no6 é
calculada e depois normalizada para que seja obtida a pontuacdao de cada um. Pode ser
observado que se a quantidade de pacotes transmitidos for igual a zero, a pontuagcdo do né
também sera igual a zero independente da quantidade de pacotes recebidos. Percebe-se que a

pontuacao é diretamente proporcional a quantidade de pacotes transmitidos pelo né.

A segunda etapa do algoritmo trata da remocao da lista de vizinhos de cada no, os
vizinhos que sairam da rede sobreposta ou que colaboraram pouco. Cada n6 faz a verificacao
de cada vizinho, observando se o0 mesmo ndo esta mais no conjunto dos nos ativos na rede ou
se a razdo entre a pontuacdo do nd vizinho e a pontuacao do né é menor que um fator k

desejado.

A etapa trés é responsavel pela adicdo de novos vizinhos para os nés que ainda nao
atingiram o nimero méaximo de vizinhos. Um vetor R seria criado para conter todos 0s nos
ativos em ordem decrescente de pontuacdo, ou seja, 0 n6 que possuisse a melhor pontuagao

seria o primeiro elemento do vetor.

Sendo assim, o né mais cooperativo seria o primeiro a verificar se precisaria de um
novo vizinho, e caso precisasse, sortearia de maneira aleatéria um novo vizinho dentro do
conjunto dos nds ativos. Apos o sorteio, haveria a etapa de verificacdo para admitir ou ndo o
novo né como vizinhos. Para que seja admitido como vizinho, o né candidato deveria

preencher as seguintes condicoes:

1. A pontuacdo do n6 candidato deve ser menor que a pontuacdo do nd. Esta condicdo é
necessaria para garantir que um né com pontuacdo baixa consiga obter novos bons

vizinhos;



93

2. A razdo entre pontuacdo do né candidato e a pontuacdo do n6 deve ser maior que um
fator k desejado. Esta condicdo garante que um né cooperativo nao aceite novamente

um né com pontuagdo muito baixa;
3. O no ndo pode adicionar a sua lista de vizinhos ele proprio;
4. O no candidato ndo deve ja pertencer ao conjunto de vizinhos do no;

5. O nimero de elementos do conjunto de vizinhos do n6 candidato deve ser menor que a
quantidade maxima de vizinhos. Isto evita que um né muito cooperativo acabe

sobrecarregado.

Algoritmo de atualizacdo dos vizinhos de cada né

Parametros de entrada: Pi(n) - vetor contadores de pedacos recebidos pelo nd, P:(n)
- vetor contadores de pedagos transmitidos pelo no.

Nomenclatura:

A(t) - Conjunto dos ndés ativos no sistema
Vo(t) - Conjunto dos nés vizinhos de n.

P, — Pontuacdo do n6 n

N - Quantidade de nés na rede = lenght[A(t)]
Vmx —» Quantidade maxima de vizinhos

Requisitos: t = atualizar, A(t) > 0 e n € A(t)

#Parte 1 - Calcular taxa e pontuacdo de cada no
para todo n variando de © a N faca
se (PT(n)) > 0 entao

p Tn

T(n)z(pk,ﬁrpm)

P(n)=inteiro[ 10X T (n)]

senao
T(n)=.
P(n)=0
fim do se

fim do para

#Parte 2 - Remover o0s ndés vizinhos que sairam ou que renderam mal
para todo n variando de @ a N faca
para todo v variando de @ a lenght[V,(t)] faca
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P(v)
P(n)
remover (v, V.(t))
remover (n, V,(t))
fim do se
fim do para
fim do para

se ( (v €A() Il

<k) ) & P(n) <> 0 entdo

#Parte 3 - Adicionar novos vizinhos aos noés.
#Criar um vetor R ordenando os ndés pela pontuacdo R(n).

j =N
para todo n variando de @ a N faca
node = R(n)
contadorvizinhos = length (Viee(t))
enquanto (contadorvizinhos < VMAX & j > 0) faca
id = valorrandomico[0, j]
vizinho = A(id)

se ( (P(vizinho) < P(node)) && (ch) g& (node <>
P(node)

vizinho) && (vizinho & Vie(t)) && (lenght(Vyizimo(t)) < VMAX) )

entao

adicionar (V, Vawe(t))
adicionar (N, Vyizin(t))
tmp = A(J - 1)

A(j - 1) = A(id)

A(id) = tmp
j - -
contadorvizinhos + +

senao
tmp = A(J - 1)
A(J - 1) = A(id)
A(id) = tmp
fim do se
fim do enquanto
fim do para

Figura 31: Pseudo-codigo do algoritmo para o mecanismo de atualizagdo proposto para ser inserido no
simulador.

Importante destacar que as condic¢des listadas acima devem ser sequenciais, ou seja, se
a primeira condicdo ja ndo for satisfeita, o teste deve retornar falso de imediato. Isto garante
que nunca seja testada a condicdao p(vizinho)/p(node) quando p(node) fosse igual a zero, para

ndo ocorrer inconsisténcia.
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Caso todas as condicOes sejam satisfeitas, os dois nés passam a ser vizinhos um do
outro. As outras operagcdes servem apenas para garantir que o n6 candidato ndo seja escolhido

novamente na selecao aleatoria.

O mesmo no faria todo esta etapa novamente até atingir o nimero maximo de vizinhos
admitidos ou até que descubra que no momento do teste nao ha nenhum outro né no conjunto
dos nds ativos com condi¢Oes de atendé-lo bem, pois ja foi visto que em alguns casos, é
melhor ter vizinhos a menos do que vizinhos que ndo contribuam para o bom desempenho do
sistema. Apds o n6 passar por todos esses testes, chegaria a vez do né seguinte. O novo né

passaria por todas as etapas descritas anteriormente e assim sucessivamente.

4.3 Observacgoes

Acreditamos que o novo mecanismo de atualizacdo promova uma justica maior na
rede com relacdo a contribuicdo/qualidade de video de cada membro. O n6 que contribuisse
mais seria recompensado por isso, e 0 ndé que contribuisse menos acabaria sendo punido ao

ser agrupado a n6s com o mesmo tipo de comportamento quanto a contribuicao.

O mecanismo faria esta tarefa de maneira gradativa e continua, quanto mais tempo
uma rede ficasse distribuindo video, mais ela tenderia a ficar estavel e justa para seus
membros participantes. Isto aconteceria porque os nds ditos normais, com boa pontuagao,
iam aos poucos removendo os nds nao-cooperativos de sua lista de vizinhos, substituindo-os
por vizinhos cooperativos. Isso faria com que a qualidade do video fosse alta no momento da

reproducao.

Em contrapartida, um né ndo-cooperativo sentiria o efeito contrario. Com a pontuacao
baixa, deixaria de ter parceiros cooperativos, o que o levaria a ter uma baixa qualidade na
reproducdo do video. Esta punicdo pode vir a fazer com que o n6 nao-cooperativo pense na
possibilidade de cooperar mais para obter uma melhor qualidade. De certa forma, o
mecanismo serviria para incentivar todos da rede a cooperar, e isso faria com que o
desempenho da rede como um todo melhorasse, chegando préximo ao melhor desempenho da

rede, que conforme vimos, ocorre quando ha 0% de nés nao-cooperativos.
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Para avaliar este ultimo mecanismo proposto seria necessario inseri-lo no simulador
PeerSim. A alteracdo de varias classes, incluindo as que representam os nos, e o protocolo
push/pull. Além disso, um novo protocolo para implementar o mecanismo deveria ser
integrado ao cédigo. Com isso seria possivel realizar uma nova sequéncia de simula¢des para

comparar os resultados das mesmas com os obtidos anteriormente.

Além disso, seria interessante avaliar os mecanismos propostos em um sistema real

para comprovar os beneficios e a consisténcia dos mesmos.

Estas atividades devem ser realizadas em trabalhos futuros.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

A transmissao de fluxos de video baseada em modelos onde os usudrios do sistema
devem cooperar na retransmissao do fluxo tem sido pesquisada ha muito tempo (Kon et al,
1998) (Borko et al, 1999) por exemplo. Nestes modelos o usuario é somente admitido se
estiver disposto a cooperar. Desta forma o sistema consegue obter uma certa escalabilidade e
garantia de que recursos minimos serdo acrescentados ao sistema a cada nova admissdo.
Atualmente esta abordagem tem sido investigada e aplicada sobre os modelos de redes P2P
onde os nos participantes tém uma certa autonomia para decidir como vao participar e
cooperar no sistema. Se por um lado as infra-estruturas e protocolos para redes P2P estdo
relativamente bem estabelecidos, garantir que recursos minimos estardo disponiveis para a
transmissao de video para todos os nos participantes nao € trivial. Isso ocorre justamente pela
relativa autonomia que cada né tem para definir seu grau de cooperacdo. Determinado né
pode decidir ndo cooperar com a doacao de recursos para a retransmissao de fluxo de video,

embora queira receber o fluxo para seu consumo.

Neste contexto, o presente trabalho investigou (i) como nés ndo cooperativos afetam a
qualidade da aplicacdo de distribuicdo de fluxos de video da uma rede P2P onde co-existem
nds cooperativos e ndo cooperativos; (ii) se um mecanismo de controle de admissdo, onde nos
cooperativos pudessem selecionar vizinhos cooperativos e preterir vizinhos ndo-cooperativos,
poderia resultar em uma forma de incentivo a cooperacdo tornando a rede mais justa para os
nos cooperativos. A partir desta investigacdo um mecanismo dinamico para a selecdo de
vizinhos é proposto com o objetivo de permitir aos nds cooperativos manter o servico de
distribuicdo de video em uma qualidade aceitavel com um “equilibrio” de vizinhos

cooperativos e ndo-cooperativos.

Para o trabalho selecionamos redes P2P que fazem uso de protocolos de difusdo de
pedacos push/pull. Utilizamos o simulador PeerSim e o mddulo P4S, fazendo alteracGes e

acréscimos necessarios para incluir os aspectos sendo investigados.

Na primeira etapa do trabalho estudou-se o desempenho das redes P2P selecionadas
face a presenca de ndés com comportamento ndo-cooperativo utilizando-se simulacao.

Alteramos as classes peersim.core.GenericNode, peersim.core.Network, p4s.core.Alternate do
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simulador P4S/PeerSim, conforme explicado no Capitulo 3. Estas alteracdes foram
responsaveis pela possibilidade de incluir n6s com comportamento anormal na rede
sobreposta. Um né com comportamento ndo-cooperativo deixa de enviar voluntariamente
pedacos durante o estado PUSH, ele apenas envia pedacos durante o estado PULL ao ser

solicitado.

Foram realizadas 300 rodadas de simulacdo, variando a porcentagem de nos nao-
cooperativos na rede em 0%, 5%, 10%, 15% e 20%, e mais 480 rodadas variando a
porcentagem de nos ndo-cooperativos da lista de vizinhos. Nas primeiras 300 rodadas, metade
das mesmas foi executada com a rede possuindo nés com banda de upload fixada em 600
kb/s. A segunda metade foi executada com a banda variando entre os valores 200, 360, 600 e

1000 kb/s.

Para mensurar o desempenho do protocolo de difusdo de pedacos push/pull, nés
utilizamos quatro métricas de qualidade diferentes: tempo maximo, indice de continuidade,
qualidade do sistema de video e atraso inicial. As quatro métricas foram definidas na secao
3.2.1.1. Os resultados comprovaram que o desempenho da aplicacdo push/pull diminuia a
medida que a porcentagem de nés nao-cooperativos aumentava. Em geral todas as métricas
tiveram melhor valor quando a porcentagem de nos ndo-cooperativos era igual a 0%.
Observamos, também, que os resultados dos nés nao-cooperativos foram melhores do que os

resultados dos nds cooperativos, ressaltando um outro lado do problema.

Um outro ponto observado é que em algumas rodadas de simulacdo ocorreu de nés
cooperativos sequer serem ativados. Além disso, vale a pena comentar que para porcentagem
de nés nao-cooperativos mais alta, como 50% por exemplo, a transmissao de video tornou-se
impraticavel, pois o desempenho da rede ficou bastante degradado e varios nés sequer foram

ativados.

Foi visto também que o modelo simulado (redes P2P utilizando protocolo de difusdao
push/pull e grafo estatico) ainda ndo esta preparado para bandas de upload variaveis, pelo
menos, variando com bandas de valor baixo como 200 e 360 kb/s, o modelo é bem
dependente de como o grafo é inicialmente criado, ja que o grafo ndo é alterado ao longo da
simulacado, salvo quando ocorre a saida ou entrada de um no, o que ndo foi feito durante as

simulagOes. Os resultados mostraram que todas as métricas tiveram seus valores prejudicados.
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Diante disto, o restante das simulacGes foi feito com banda fixada em 600 kb/s, para apenas

observar o parametro quantidade de nés nao-cooperativos.

Apoés as andlises da primeira etapa, introduzimos no modelo um mecanismo para
controlar a quantidade de vizinhos ndo-cooperativos na lista de vizinhos de cada no, fazendo
com que um no cooperativo s6 admitisse um percentual maximo de vizinhos ndo-cooperativos
na sua lista. Esta nova alteracao tinha como proposito melhorar o desempenho da rede P2P
com o protocolo push/pull como um todo, garantindo que todos os nds cooperativos fossem
ativados e que com um nuimero controlado de vizinhos ndo-cooperativos, estes obtivessem

melhor desempenho do que os nds nao-cooperativos.

Para incluir esta nova alteracdo no simulador, foi necessario modificacdes no método
WirekOutUnd da classe peersim.graph. GraphFactory, responsavel pela geracdo do grafo da
rede. Criamos um mecanismo de admissdo para controlar a quantidade de nds ndo-
cooperativos na lista de vizinhos de nés cooperativos. A partir de um determinado limiar

definido, o né cooperativo rejeita novos nds nao-cooperativos para sua lista.

Os resultados mostraram que o desempenho da aplicacdao melhorou com a adicao do
novo mecanismo para valores mais baixos, até 20%, de porcentagem de nds ndo-cooperativos
na lista de vizinhos dos nos cooperativos. Observamos que o controle de admissao de vizinhos
tornou a rede mais balanceada em termos de nés nao-cooperativos. Além disso, ndo se
observou mais o problema de n6s cooperativos ndo serem ativados. Este fenomeno ocorreu

apenas com 0s nos ndo-cooperativos, o que funciona como um mecanismo de punigao.

Entretanto, o controle de admissdo ndo conseguiu solucionar um problema: o fato de
nés ndo-cooperativos ativados continuarem tendo melhores resultados do que nds
cooperativos. Este problema esta relacionado ao fato da formacdo do grafo ser estatico, ou
seja, uma vez formado o grafo, ele ndo sofre mais alteracdo. Desta forma, o bom desempenho
dos nos fica sujeito apenas a condigdo inicial em que o grafo é formado, ndo ha qualquer

incentivo a cooperacdo dos n6s apos a formacao deste.

Assim, numa ultima etapa do trabalho, foi proposto um mecanismo dinamico de
atualizacdo da lista de vizinhos de cada nd. Este mecanismo ndo foi simulado e seus efeitos
devem ser comprovados. Acreditamos, entretanto, que este mecanismo proporcionara o efeito

de justica desejado, introduzindo uma punicdo aos n6s ndo-cooperativos que, ao longo da
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execucao da aplicagcdo, vao estar ligados a menos nds cooperativos, tendo a qualidade do
video recebido degradada. Isso serviria de incentivo para o n6 ndo-cooperativo mudar seu

comportamento. Detalhes da proposta deste mecanismo encontram-se no capitulo 4.

5.1 Trabalhos futuros

Acreditamos que alguns pontos podem ser explorados em trabalhos futuros. O
primeiro ponto seria inserir o mecanismo proposto no simulador PeerSim. A alteracdo de
varias classes, incluindo as que representam os nos, e o protocolo push/pull. Além disso, um
novo protocolo para implementar o mecanismo deveria ser integrado ao codigo. Com isso
seria possivel realizar uma nova sequéncia de simulacOes para comparar os resultados das

mesmas com os obtidos anteriormente.

Consideramos que seria oportuno também o estudo do desempenho do protocolo push/
pull face a presenca de outros tipos de nés ndo-cooperativos, com definicdes diferentes para
os mesmos. Por exemplo “gradacoes de ndao-cooperacdao” (um no poderia ser muito, pouco ou
mediamente ndo-cooperativo). Poderia também “contaminar” o estado pull ou até mesmo
“contaminar” os dois estados. Neste ultimo caso, um né com esta caracteristica seria

extremamente nocivo a rede, ja que nao contribuiria de maneira alguma.

Um outro ponto que teria grande utilidade seria a criagdo de um mecanismo para
tornar o modelo menos sujeito a variacdio de banda de upload. Esse mecanismo
provavelmente teria que ser dindmico, similar ao mecanismo proposto para incentivo,

entretanto deveria focar nas bandas disponibilizadas por cada né.

Fazer um estudo de qual a melhor maneira de se inicializar o video sem obter um
grande atraso inicial e em contrapartida obter um bom desempenho na reproducao do video é

também uma boa sugestdo para trabalhos futuros.

Por fim, um outro ponto interessante que poderia ser estudado é qual o tamanho ideal
do pedaco para manter uma boa relacdo entre as meétricas indice de continuidade e atraso

inicial, pois pedacos pequenos podem acarretar em atraso inicial pequeno, mas desempenho
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pobre com varias pequenas interrupcoes. Ja pedacos grandes podem acarretar em atraso inicial

alto, mas um bom desempenho ao longo da reproducao.

Como os resultados foram satisfatorios, seria interessante avaliar os mecanismos

propostos em um sistema real para comprovar os beneficios e a consisténcia dos mesmos.
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