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1. Motivacao e rele\ancia do tema de dissertago

O paradigma P2P possibilitou o surgimento de aplicativdaidg escala para a Internet,
pois oferece diversas vantagens incluindo alta escalald#éi e disponibilidade a baixo
custo (nimero reduzido de servidores e baixos requisédsadda, por exemplo). Esta
escalabilidade advém do fato de que a arquitetura P2P eifaas recursos dos peers
(usuarios) para o funcionamento do sistema. Desta forew@rios que chegam na rede
trazem consigo, aléem da demanda pelo servi¢o oferecdorsos que serao utilizados
pelo sistema para servir outros peers. Por exemplo, enagpbs P2P para compartilha-
mento de arquivo, um peer obtém pedacos do arquivo desougt@rios ao mesmo tempo
que oferece os pedacos ja recuperados aqueles que amda possuem.

Em contraposi¢ao aos sistemas P2P, os servi¢cos basadoguiteturas cliente-
servidor necessitam de forte investimento em infraes@ytara alcangar escalabilidade
e disponibilidade. Como exemplo de servico baseado negséetura temos o You-
Tube, que a fim de suprir a demanda de mais de 4 bilhdes de@&xibde video por
dia ?, faz uso de uma CDN (Content Distribution Network) compqgsia milhares de
servidores espalhados pelo mundo. Devido ao elevado cessadolucao, grandes pro-
vedores de conteido como CNN tém interesse em alteradizseadas no paradigma
P2P [arstechnica 2009].

Uma das aplicacdes P2P mais populares e também respbpsa grande parte
do tragego nas redes € o BitTorrent (BT), devendo grande pi@sse sucesso ao seu
bom desempenho no compartilhamento e recuperagcao dearguandes, como filmes.
Usuéarios do BT interessados em obter ou disseminar um mesnteido (um ou mais
arquivos) formam uma rede, denominada swarm. O conteGdoaspartilhado & divi-
dido em varios pedacos, que sao disseminados entre osqueeectados ao swarm. Os
peers podem ser de dois tipos: seeds, que sao usuariosspieem uma copia completa
do conteldo e fazem apenas upload para outros peers; efgeabuarios que ainda nao
recuperaram todo o conteldo e estao fazendo downloadadigeé pedacos para outros
peers. Cada peer interage somente com sua vizinhanca, isto subconjunto dos peers
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do swarm. Em particular, um peer indica que pode fazer ugdasalum dado vizinho en-
viando uma mensagem dachoke Enquanto a maior parte dos unchokes sao concedidos
baseados em tit-for-tat (isto &, sao dados aos vizinhesreais contribuiram com aquele
peer), uma pequena fracdo conhecida como unchokes @tinésconcedida de maneira
aleatoria.

Embora o BT seja baseado em mecanismos distribuidos e dagyear so pos-
sua informacao local (i.e., sobre sua vizinhanca)eeaterihecido por ser muito eficiente.
Entretanto, o BT foi desenvolvido sem um estudo aprimoramwca da influéncia de
seus diversos mecanismos na sua dinamica global. Issa deirgem para questiona-
mentos, tais como “qual o impacto dos mecanismos espexif@cdesempenho global do
sistema?”, ou ainda, “existem cenarios em que 0s mecasidiswibuidos induzam um
desempenho insatisfatério?”. O desempenho aqui podeedidmem termos de tempo
médio de download, vazao, quantidade de dados transnméthb servidor, disponibili-
dade do conteldo, justica entre usuarios, etc.

Entender a dinamica dos mecanismos do BT & fundamentalppajetar um sis-
tema que possa oferecer um melhor desempenho. Nesse sent&feos modelos na
literatura foram propostos para representar sistemas Bareterizar essas medidas em
funcao de fatores externos, como taxa de chegada de pe@wsp de permanéncia no
sistema ap6s o download, etc. No entanto, poucos trabalitagdam a influéncia dos
mecanismos especificos ao protocolo em sua eficiénagam AiSso, a maioria dos mode-
los nessa area assume que um grande nimero de usuarsdecoe sistema. Contudo,
medicdes recentes em sistemas reais [Hossfeld et al] 20ddtras realizadas por nés
(pbs-tese) mostram que a maior parte das redes reais édmprana, tendo menos de 5
peers. Apesar de ser o cenario mais comum, o estudo do delskago sistema nessas
condi¢Bes foi por muito tempo relegado. O trabalho agsum&do € um passo no sen-
tido de suprir essas deficiéncias, isto €, de entender csmuecanismos distribuidos do
BT e a baixa popularidade de contetdo oferecido podem mdflaea dinamica global e
desempenho do sistema.

2. Objetivos e Contribuicbes

O trabalho desenvolvido se insere no contexto do estudo ladatamps par-a-par (P2P)

para compartilhamento de arquivos, que devido a sua paogadir e bom desempenho
se tornaram um recorrente topico de pesquisa na Ultimadde Modelar e entender
a dinamica desse tipo de sistema €&, de fato, uma questimdamental importancia

devido a sua imensa aplicacao pratica.

O objetivo deste trabalho € investigar dois fendmenosguergem em redes P2P
do tipo BitTorrent, mas que ocorrem em cenarios esseneralrdiferentes. O primeiro
fendbmeno se trata da formacao de clusters em redes geteras, isto €, onde 0s usuarios
do sistema possuem largura de banda diferente. O segundisteona ocorréncia de
tempos de downloads heterogéneos em redes homogéneaga cande 0S usuarios pos-
suem mesma largura de banda. Propomos e avaliamos modaldgas, realizamos
simulagdes e experimentos em sistemas reais. Emboranteithpacto direto no de-
sempenho do sistema, esses fendmenos eram até entameqlarados na literatura.
MotivacOes e detalhes especificos de cada uma das eogbels sdo descritos a seguir.



2.1. Formago de clusters em swarms BT heteragneos

Recentemente, observou-se a formacgao de clusters enpeecs (usuarios) de uma rede
BitTorrent por largura de banda [Legout et al. 2007], ou,q#gars tendem a se conectar e
trocar informagao com peers que possuem largura de banudisante a sua propria. Este
fendbmeno esta diretamente relacionado a escalabdidadbustez do sistema. Em par-
ticular, um sistema P2P com alta clusterizacao & maieefee oferece melhor servigco

a seus usuarios [Bharambe et al. 2006]. Entretanto, osmsecas empregados pelo BT

nao fazem nenhuma preferéncia explicita pela troca dasleom peers com largura de
banda similar. Esta propriedade simplesmente emerge @matia dos seus mecanismos,
como foi observado na literatura. Considerando a impoidada clusterizacao no de-

sempenho do sistema, realizamos um estudo sobre a dindaigR para entender quais

mecanismos sao responsaveis por induzir este fendémeno.

Neste trabalho propomos um modelo simplificado que captueas@éncia da
dinamica do BitTorrent. Através de simulacdes, mastra que 0 processo dinamico,
gue se baseia apenas em regras locais, leva o sistema deadimiegtial aleatorio a um
estado com alta clusterizacado. Estudamos ainda o impast@arametros do sistema,
representados no modelo, neste processo dinamico. Entes @bservagdes, nossos re-
sultados indicam que um mecanismo do BTyrchoke otimistaé essencial para que o
sistema atinja alta clusterizacao. A seguir apresergamma descricao do modelo em alto
nivel, acompanhado da intuigao por tras da modelagdguaside seus resultados.

Modelo da dinamica de cone®es

Um peer que participa de um swarm BT conhece apenas unafdas usuarios presen-
tes narede. Uma razao para isso & que o numero de viziehos geer € limitado (p.ex.
80 peers), embora o swarm possa ter mais de 1000 peers. Esserfamente limita a
capacidade do swarm de formar clusters, pois um peer séggocknectar e trocar dados
com seus vizinhos. Por isso, modelamos o conhecimento sslbwv&inhos como um
grafo regular (todos os vértices tem 0 mesmo grau) nazidinado (se A esta conectado
a B, entao B esta conectado a A). Assumimos que este gedtafico, o que € razoavel
num cenario onde nao ocorrem muitas chegadas ou saigesde

O upload de pedacos do contelido entre peers, entretatéomina uma relacao
que muda ao longo do tempo. Esta relacao nao € bidiraicisendo por nos represen-
tada através de um grafo direcionado. Este grafo estaidiefobre o grafo de conhe-
cimento, pois um peer nao pode transmitir dados para outmgo conhece. Enquanto
no BT a selecao de vizinhos para os quais um peer vai fazeadig funcao de um al-
goritmo relativamente complexo, nosso modelo de sinagagferna entre o tit-for-tat e
o unchoke otimista, capturando a esséncia do mecanismimamente empregado no
sistema (para mais detalhes, ver Secao 3.2 da disae)tat/ma das vantagens dessa
abordagem & permitir estudar a influéncia dos difereies tle unchoke, apenas alte-
rando a probabilidade com que cada um deles ocorre. A Figuredtra a evolugao do
grau de clusterizacao da rede medido em termosssortative Coefficien(Eq. (3.1) da
tese) ao longo do tempo, para diferentes probabilidades deatizar um unchoke oti-
mista (que correspondem as diferentes curvas). Claranenservamos que o unchoke
otimista tem um papel fundamental sobre a formac¢ao deéeckiso BT. Em particular,
este estudo revelou um compromisso entre a velocidade ma¢ao de clusters e o grau



de clusterizacao alcancado depois de muito tempo. Repsr para = 1.0 0 assortative
coefficient cresce de forma acentuada inicialmente, magetalores menores, enquanto
parap = 0.01 observamos o comportamento oposto.
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Figura 1. Evolu¢c ao do grau de clusteriza¢ ao para diversos valores de p.

Alem do unchoke otimista, estudamos a influéncia de oytamametros do sis-
tema na clusterizacao por largura de banda, observagdomak invariancias e outros
compromissos (ver tese). Como complemento, propomos urelmbtharkoviano simpli-
ficado de tempo continuo passivel de ser resolvido acetiente. Este modelo fornece
uma aproximacao para o regime estacionario do sistemastron capturar as carac-
teristicas principais em estudo nesta sec¢ao.

2.2. Tempos de download heterdgeos em swarms BT homad@neos

A segunda contribuicao deste trabalho trata da ident#ic@ estudo de um fendmeno, até
entao inexplorado na literatura, que ocorre predomima@tgke em redes pequenas (que
sao a maioria). Mais precisamente, observa-se que osiasuk sistema podem ob-
ter taxas de download diferentes mesmo quando a popuiabamogénea com relacao
a banda. Isto tem diversas implicacdes, como alta viidate dos tempos de down-
load, injustica em relacao a ordem de chegada dos pesremnizacao dos pedacos
do contelido detidos pelos peers. Embora este comportarsejat mais prevalente em
swarms pouco populares, este &€ o cenario mais comum hojkaeeimpacta negativa-
mente o desempenho do sistema.

Para estudar a heterogeneidade das taxas de download elagdesiwdo BT onde
todos os usuarios possuem a mesma largura de banda, desera® um modelo de
simulacao detalhado que captura fielmente os diversoanisgos do BT. Alem disso,
realizamos experimentos reais no PlanetLab. Finalmerdgppmos um modelo analitico
simplificado capaz de explicar esse fendmeno e suas carsags. Esse modelo prevé
taxas de download heterogéneas para peers homogénausfwagao do contetdo de
cada peer. A seguir, apresentamos uma descricao resdmidadelo analitico proposto.

Modelo de fluido da dinamica de troca de dados

Considere um swarm pouco popular, onde um seed esta senegenfe. Suponha que
os leechers tém largura de banda idénticas, que elesmldgforma sequencial e saem
do sistema assim que concluem o download. Neste cenasen@imos a ocorréncia de
saidas em rajada (varios peers deixam o sistema em umaltt@urto de tempo), o que

implica que os peers mais velhos (isto &, que chegam ansesutims no swarm) obtém

menores taxas de download durante algum tempo. Atravémedeanalise cuidadosa do
progresso individual do download dos peers, concluimesagsa fato ocorre porque 0s



pedacos do arquivo que 0s peers mais novos tém e que sateesse dos mais velhos
rapidamente se esgotam.

Ao invés de modelar a troca de pedacos de forma discrétaantos um modelo
onde os peers trocam “fluido” a uma dada taxa. Essas taxages@wminadas conside-
rando as relacdes de interesse entre 0s peers, istore; ps& interessado epnse i
possui um pedaco quenao possui. Note que essa relacao é assimétrica e rddago
do tempo. Uma observacao chave para determinar taj®es@&cque um peer mais velho
i sempre possui pedacos interessantes a um peer maig n&®ar outro lado, mesmo
gue o peer mais novpnao possua pedacos interessantesm um determinado instante,
ele ird receber pedacos do seed e de outros peers possielmais velhos que que
serao interessantes aom alta probabilidade. Apos calcularmos a taxa maxindedi®s
que pode ser transmitida entre cada par de peers baseadmsaslacoes de interesse,
estimamos a taxa efetiva de transmissao considerandmiggcives de banda dos peers
(ver Secao 4.5 da dissertacao para mais detalhes).

Validamos o modelo analitico anterior comparando suagigires de taxas de
download com resultados do nosso modelo de simulagalnddta Considere, por exem-
plo, um swarm homogéneo tal que o uplink dos seeds e leeeh¢itBps, onde ocorrem
5 chegadas. A Figura 2a mostra a evolucao do numero de@edatidos por cada lee-
cher, que correspondem as diferentes curvas. O primeohés chega no instante= 0
e 0s quatro outros leechers, nos instantes30, 40, 50, 60, todos com zero blocos. Esco-
Ihemos pontos sobre as curvas em instantes de tempo ondero@rentos que podem
alterar as taxas de download dos peers. Mais precisameateamos com identifica-
dores numéricos (de 1 a 25) os pontos em que ocorrem chegadas que dois peers
passam a ter o mesmo numero de pedacos. A Figura 2b modaaaasde download
obtidas por simulagao e pelo modelo proposto para os panimerados na Figura 2a.
Observamos que o modelo & bastante acurado, obtendo latieorenenor que 1% para
todos os pontos analisados, exceto pasa @%) e 024° (3%).
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Figura 2. Valida¢ &o do modelo.

Aplicamos esse modelo na previsao do nUimero médio dasam rajada em um



intervalo de tempo. Essa quantidade fornece uma medid&iadia injustica inerente ao
sistema, pois quando peers chegam ao swarm em instantesple dierentes e saem

(quase) juntos, podem ocorrer tempos de download sigmtraénte diferentes (duas
vezes maiores, por exemplo). Observamos que a fracammédeechers que saem em
rajada decresce com a popularidade do contetdo e com adzgacdo seed. Portanto,
esta medida poderia ser usada para ajustar a capacidadesidorsde forma a atender

certas restricOes de justica (mais detalhes na digserta

3. Publicages

A primeira parte do trabalho, que trata da clusterizagd®T onde a largura de banda
é heterogénea foi inicialmente publicada como artigogeto em [i]. Em seguida, foi
publicado um resumo estendido do trabalho em [ii], quandodioportunidade de con-
versar com pesquisadores que estavam desenvolvendocearapdelos de desempenho
para o BT em redes heterogéneas.

Os primeiros resultados empiricos evidenciando a ocoia@e tempos de down-
load heterogéneos em swarms homogéneos, referentgsradseparte do trabalho, foram
publicados como resumo estendido em [iii]. O modelo matemaapaz de explicar esse
fendmeno e suas consequéncias, juntamente com resubtidos através de experi-
mentos no PlanetLab e de um modelo de simulacao detallm®3 doram publicados
em um artigo completo em uma influente revista internacioadglrea de redes [iv]. Vale
ressaltar que diversos modelos desta dissertacao fasemeblvidos no ambiente de mo-
delagem Tangram-Il, fazendo uso de algumas de suas nowasrfahdades que foram
desenvolvidas e apresentadas em [v].
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