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RESUMO

Atualmente temos a nossa disposi¢cao simuladores de redes em diferentes
niveis de modelagem e precisao. A simulacdo em nivel de pacotes, por apresentar
maior detalhamento de informagdes e consequentemente maior precisao nos resulta-
dos, pode provocar um oneroso tempo para a obtencao dos mesmos. A simulacao de
redes peer-to-peer € uma das areas que mais sofrem com esse problema. Isso ocorre
porque normalmente essas redes apresentam uma grande quantidade de nés e um
intenso trafego de dados, exigindo bastante da escalabilidade do simulador. Varias
pesquisas tém se dedicado a encontrar alternativas que vao desde a proposta de
novas modelagens de simulacdo ao desenvolvimento de novos simuladores que ofe-
recem a escalabilidade como um dos principais atrativos. O recém chegado Network
Simulator 3 € um deles. O objetivo desse trabalho € avaliar o comportamento do NS-3
diante da simulagcao dessas grandes redes. Para isso, implementamos no simulador,
o protocolo peer-to-peer Bittorrent em dois niveis de abstracdo: pacotes e fluxos.

Palavras-chave: Simulacao de redes, P2P, NS-3



ABSTRACT

Currently we have network simulators available at different levels of mode-
ling and accuracy. The packet level simulation, by presenting more detailed information
and thus greater precision in the overall result may result in a costly time to obtain them.
The simulation of peer-to-peer networks is one of the most affected areas by this pro-
blem. This is because these networks usually have a lot of nodes and heavy data
traffic, requiring a lot of scalability from simulator. Several studies have been devoted
to finding alternatives ranging from proposed new simulation modeling to develop new
simulators that offer scalability as a major attraction. The newcomer Network Simu-
lator 3 is one of them. The aim of this study is to evaluate the behavior of NS-3 on
the simulation of these large networks. For this, we implemented in the simulator the
peer-to-peer protocol Bittorrent at two levels of abstraction: packets and flows.

Keywords: Network Simulation, P2P, NS-3
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A avaliagdao de desempenho de sistemas é o processo de analise e compreensao
do sistema, permitindo a tomada de decisées sobre 0 mesmo. E possivel, entdo, a
realizacao de ajustes, identificacao de gargalos, planejamento de capacidade e pre-
visao de desempenho em determinadas situacoes criticas [5].

A simulagao de redes € uma das principais técnicas de avaliacao utiliza-
das pelos pesquisadores da area. O uso de simuladores permite a experimentagao
de novos protocolos, ajudando a entender o comportamento dos mesmos na rede. E
ainda capaz de fornecer informacoes relacionadas aos fluxos de trafego, filas, conges-
tionamentos, descarte de pacotes, atrasos e verificar se os acordos de qualidade de
servico estao sendo respeitados.

O nivel de abstragcdao em que a simulacao € executada geralmente deter-
mina a precisao dos resultados obtidos. Quanto maior a fidelidade do comportamento
do simulador com o mundo real e quanto maior a quantidade de dados que ele tem
acesso, mais confiaveis serdo as informacdes extraidas. Em contrapartida, simulado-
res mais precisos normalmente exigem mais de sua capacidade de escalabilidade. O
aumento do numero de nds na rede ou o0 aumento da quantidade de trafego circulante,

por exemplo, podera resultar em consideravel aumento do tempo de processamento
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da simulacdo. Em alguns casos, as proporgoes dessa relacao aumentam de forma a
tornar a experimentacao inviavel.

Aplicagbes de redes peer-to-peer para distribuicao de recursos normal-
mente apresentam a caracteristica de envolver uma grande quantidade de nés e haver
um intenso trafego de dados entre eles. Esses aspectos tém se mostrado um desafio
guando o assunto € a simulacao desses protocolos de rede, pois o elevado trafego
de arquivos sendo compartilhados entre os inumeros membros da rede exige bas-
tante da escalabilidade do simulador. Algumas propostas de simuladores que tentam
encontrar alternativas recaem em problemas de precisao, confiabilidade, escassez
de documentacao etc. Questdes como essas levam pesquisadores a reconhecer a
caréncia de um simulador P2P que satisfaca suas necessidades. Isso colabora para
gue os mesmos tenham necessidade de criar ou adaptar seus proprios simuladores
para satisfazer suas necessidades imediatas, prejudicando a validacao de pesquisas
e reprodugao de resultados.

O Network Simulator 3 [6], por sua vez, € o recente sucessor do ja difundido
simulador de redes NS-2 [7]. Consiste de um framework ainda mais complexo atuando
com maior fidelidade ao comportamento da rede, ao mesmo tempo em que devido a
sua reestruturacdo de codigo e modificagdes na linguagem em que foi implementado,
promete ganhos de desempenho.

Visando observar o desempenho do NS-3 na simulagao de grandes redes
com intenso trafego e em diferentes niveis de abstracao de simulacao, realizamos um
estudo que confronta os resultados desses experimentos em diferentes situacoes e
diferentes simuladores. Como nativamente o NS-3 nao tem suporte a nenhum pro-
tocolo peer-to-peer, foram desenvolvidos modulos de uma aplicagao Bittorrent a fim
de representar o cenario proposto. Os resultados sao comparados com o simulador

NS-2.
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1.2 Trabalhos relacionados

A simulacao de redes requer pesquisas e evolugdes continuas, uma vez que as ne-
cessidades exigidas dessas ferramentas eventualmente sofrem mudancgas devido ao
surgimento de novas tecnologias. Essas novas tecnologias podem ser na rede que
precisa ser simulada, se referindo a evolugao da velocidade e complexidade das mes-
mas, ou podem ser relativas as novas técnicas e ferramentas de simulagéo que per-
mitem ganho de velocidade de processamento dos experimentos.

As atuais pesquisas na area tém se concentrado na experimentacao de di-
ferentes niveis de abstracao com que os dados da rede sao interpretados no simulador
ou tém se concentrado na implementagao de simuladores para fins especificos.

O grau de abstracao da simulacao define em que nivel de detalhes o simu-
lador trabalha. Determina, portanto, o quanto a simulacao se aproxima do mundo real.
O trafego da rede pode ser visto como um conjunto de pacotes, onde todas as unida-
des de mensagens sao processadas e interpretadas individualmente pelo simulador;
um fluido que atravessa o meio, onde as mensagens da rede sao abstraidas para um
fluxo continuo que se reajusta as caracteristicas da rede a cada fila por onde passa;
ou simplesmente o trafego pode ser ignorado em algumas camadas da pilha de pro-
tocolos, como na simulagao em nivel de fluxos, onde sado simuladas apenas saidas e
chegadas dos pacotes.

Em [8], um estudo a respeito das técnicas de simulacao de redes é apresen-
tado, comparando-se o desempenho de tradicionais simuladores em nivel de pacotes
em relacao a métodos hibridos que adotam a simulacao em nivel de fluidos. Verificou-
se que isolando cenarios desfavoraveis, a simulagcao em nivel de fluidos € capaz de
obter, com precisao, resultados semelhantes aos obtidos na simulagao em nivel de
pacotes em um tempo de processamento bastante inferior, e portanto, sendo bastante
util para a simulacao de redes com intenso trafego.

Outros trabalhos discutem ainda a respeito dos niveis de abstragao da
simulacao de redes, realizando comparagoes de desempenho e propondo modela-

gens para alguns protocolos. [4, 9, 10]
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Como as redes P2P normalmente apresentam grande complexidade com
relacdo ao numero de nds e ao intenso trafego que circula por ela, varios trabalhos
foram realizados se concentrando no desenvolvimento de simuladores para protocolos
e objetivos especificos.

GnutellaSim [11, 12] e GnuSim [13] sdo exemplos de simuladores do pro-
tocolo Gnutella. O primeiro desenvolvido sobre 0 NS-2 e o outro implementado com
bibliotecas de simulacao CSIM [14] e C++.

GPS [15] é outro simulador projetado inicialmente para qualquer protocolo
P2P, mas que foca na modelagem do Bittorrent. E um simulador que trabalha em
nivel de fluxos de mensagens, ganhando em velocidade, mas podendo penalizar sua
precisao.

OverSim é um framework de simulacao de redes overlay baseado no OM-
NeT++ [16] e que promete ser um completo ambiente para a experimentagao de novos
protocolos P2P.

PlanetSim [17] e PeerSim [18, 19], sao, por sua vez, simuladores implemen-
tados em linguagem Java. O primeiro é um framework para redes overlay focando na
simulacao de protocolos como o Chord. O segundo tém suporte a redes overlay estru-
turadas e nao-estruturadas. Foi desenvolvido focando a sua escalabilidade, podendo
ser executado em dois modos: baseado em ciclos, no qual sua documentacao se
concentra, ou no modo baseado em eventos. O modo baseado em ciclos € menos
preciso, focando apenas na rede overlay, entre outras simplificacées. E capaz, no
entanto, de gerenciar um grande nimero de nés. No modo baseado em eventos, um
conjunto de eventos sao gerados e escalonados, sendo invocados de acordo com o
tempo associado a cada um deles. E um modelo mais detalhado, porém, permite um
menor numero de peers simulados.

Algumas pesquisas [1, 20, 21, 22] realizaram estudos sobre esses diversos
simuladores P2P. Essas mesmas pesquisas concluiram, entretanto, que nenhum deles
obedece satisfatoriamente todos os requisitos esperados, permanecendo a busca e

necessidade por desenvolvimento de ainda outros simuladores para tais fins.
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O Network Simulator 3, por sua vez, foi projetado para ser capaz de simu-
lar uma grande quantidade de protocolos e com grande fidelidade ao comportamento
da rede real. Com base em algumas leituras de sua documentacao e alguns artigos
publicados a seu respeito [23, 24, 6], o NS-3 promete maior precisao de informacgodes
e sobretudo escalabilidade com relagao a capacidade de simular uma grande quanti-
dade de nés sem comprometer seu desempenho. Em [23], o desempenho do NS-3 é
comparado com o de outros simuladores como OMNeT++, NS-2, Jist e SimPy, onde
um grupo de pequenos pacotes é propagado para um grande nimero de nos, sendo
avaliados critérios como tempo de processamento e consumo de memoria. O NS-3 foi
o simulador que, de forma geral, apresentou melhores resultados.

Como visto anteriormente, pretende-se neste trabalho, implementar um
protocolo peer-to-peer no NS-3 a fim de observar o seu desempenho diante da simulagao
dessa categoria de rede. Com base em estudos anteriores [25], que implementaram
Bittorrent para o simulador NS-2 tanto em nivel de pacotes como em nivel de fluxos,
optamos por implementar o mesmo protocolo Bittorrent no NS-3 a fim de permitir a
comparacao dos resultados obtidos. Nesse trabalho relacionado, o objetivo era mos-
trar que no caso especifico das redes P2P, é possivel obter uma consideravel precisao
da simulacao em nivel de fluxos frente a simulacdo em nivel de pacotes porque o gar-
galo das redes peer-to-peer estaria localizado nas bordas, ou seja, nho computador
dos usuarios, e nao, por exemplo, nos canais dos provedores de servigcos de Internet.
Assim sendo, o fator limitante dessas redes seria a capacidade de transmissao de
cada peer, nao havendo, dessa forma, uma grande influéncia do protocolo TCP caso
o simulador de fluxos, que negligencia as camadas de rede e transporte, adotasse
essa taxa de transmissao dos usuarios como sendo a taxa de transmissao geral na

rede.
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1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma: nesta secao de introdu¢cao damos uma
visdo geral sobre o que o trabalho abordara. Falamos sobre o que nos motivou a
explorar o tema e entao, apresentamos uma série de trabalhos relacionados que fun-
damentam e fortalecem nossas metas. O capitulo seguinte descreve com maiores
detalhes alguns conceitos essenciais para a compreensao do trabalho, apresentando
explanacoes acerca de redes peer-to-peer, avaliacao de desempenho de sistemas,
simulacao de redes e protocolo TCP. Em seguida, expomos a metodologia aplicada.
Todo o trajeto, ferramentas adotadas e implementacoes realizadas sao descritos, para
entdo, na penultima secao apresentarmos e discutirmos os resultados dos testes exe-
cutados. Por fim, o ultimo capitulo aborda nossas conclusoes, expectativas para me-

lhorias e planos de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Redes peer-to-peer

As redes peer-to-peer (P2P) sao redes projetadas com um nivel de abstracao mais
elevado. Todos os nés participantes se conectam logicamente formando vizinhancgas
independentemente de suas localizagdes fisicas. Sao portanto, por definicao, redes
overlay, ou seja, redes virtuais criadas sobre uma rede ja existente. Tem-se uma
topologia fisica e uma topologia virtual que liga peers de uma mesma aplicagao, com
objetivos comuns e sem restricoes de quantidade de participantes ou de tempo de
conexao entre eles [1, 26].

A popularizacao das redes peer-to-peer modificou os padroes de uso até
entdo da Internet. Apesar de sua infraestrutura também abranger aplicagdes de men-
sagem instantanea e computacao distribuida, foram as vantagens oferecidas ao com-
partilhamento de arquivos que a tornou atrativa e popular. A principal vantagem das
redes P2P é permitir maior escalabilidade e distribuicdo de recursos de forma cola-
borativa entre seus participantes. A distribuicado dos arquivos entre varias maquinas,
além de aumentar a disponibilidade dos mesmos, reduz a sobrecarga dos recursos de
rede, evitando a concentracao das requisicdes para um unico servidor.

Na tecnologia P2P nao existe entidade central nem hierarquia. Nela, todos

os integrantes podem executar papel de cliente e servidor, ou seja, tém as mesmas
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capacidades funcionais e responsabilidades. O acesso aos recursos do parceiro &
realizado de forma direta. Ha capacidade de lidar com diferentes estruturas, conecti-
vidade temporéria e variagao de enderegos. Uma grande e robusta rede é construida
usando os modestos dispositivos de hardware e rede dos proprios usuarios.

As redes P2P precisam garantir a escalabilidade dos nés, distribuicdo de
conteudo, localizacao eficiente de dados, autenticacdo, armazenamento redundante,
além de oferecer ferramentas de selecdo de peers etc. E o nivel de abstracdo mais
elevado que facilita a resolucao desses problemas, que seriam de dificil solucao se
tratados de forma convencional.

Os protocolos de redes P2P normalmente sao diferenciados pela arquite-
tura e método de busca utilizados [27]. Arquiteturas centralizadas apresentam uma
entidade central de grande porte que armazena e mantém atualizadas as informacoes
da rede. Normalmente a busca também é centralizada, mas as informacdes podem
ser difundidas pelos peers entre si. O Napster, que foi a primeira aplicagcao P2P de
compartilhamento de arquivos a se destacar, usava essa organizagao topologica. O
usuario realizava uma requisi¢cao ao servidor central que por sua vez respondia onde
estava localizado o arquivo desejado, para entao ser estabelecida a conexao direta
entre os dois nos. Apesar de utilizar uma entidade centralizadora, e portanto apresen-
tar um gargalo em potencial, 0 desempenho da rede nao era comprometido, uma vez
gue a troca dos arquivos compartilhados ocorria diretamente entre os peers[28].

Na arquitetura descentralizada/estruturada nao ha a presenca do servidor
central, mas a topologia dos no6s é controlada e o contetdo da rede é alocado es-
trategicamente facilitando a posterior busca de arquivos. Essas informagoes sao ge-
renciadas em estruturas chamadas DHT (Distributed Hash Table) onde cada objeto
recebe um identificador Unico para que seja devidamente mapeado em todo o sis-
tema. Cada peer sera responsavel por mapear um conjunto de registros de objetos e
devera manter também uma pequena tabela de roteamento para que possa encami-
nhar requisicoes a seus vizinhos. Cada registro deve poder ser acessado, removido

ou inserido usando sempre 0 mesmo espaco de identificadores. Diferentes sistemas
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P2P adotarao diferentes esquemas de organizacao e estratégias de roteamento para
a localizagcao desses objetos, mas em geral bons esquemas permitem localizar qual-
quer arquivo na ordem de O(logN), onde N € o nimero de peers na rede. Alguns
desses sistemas sao o Chord, Pastry, Tapestry e CAN [1].

Finalmente, uma arquitetura descentralizada/nao-estruturada, nao apresenta
um servidor central nem tenta organizar os nos estrategicamente. Utiliza busca por
broadcast, mas limitada a uma determinada vizinhanga mais préxima, nao abrangendo
todo o espaco de nés disponiveis quando a rede tem grande escala. E o modelo ado-
tado pela rede Gnutella, onde cada requisicao é encaminhada aos nés diretamente
conectados, 0s quais enviam para os nos conectados a eles e assim sucessivamente
até que o arquivo seja encontrado ou ocorra 0 nimero maximo de encaminhamentos.
Uma vez que apresenta arquitetura totalmente descentralizada, espera-se maior es-
calabilidade e robustez, porém, como nao apresenta uma estratégia de busca mais
eficiente, o grande nimero de ndés compromete seu desempenho quando o objetivo é
gue a requisicao alcance todos os participantes. Algumas tentativas para melhorar o
desempenho desse modelo sdo o uso de caching de pesquisas recentes e a criacao
de supernds, que sao maquinas de maior poténcia que armazenam informacdes dos
peers mais proximos. A busca é inicialmente executada no superné mais proximo,
para entao ser encaminhada aos demais supernos [29].

Redes P2P estruturadas sao mais eficientes na localizagao de arquivos
raros, no entanto sdo mais complexas e geram maior overhead do que redes P2P
nao-estruturadas [1].

As redes nao-estruturadas apresentam escalabilidade limitada. O modelo
de requisicoes por enxurrada, pode ser eficiente para objetos populares, entretanto,
pode consumir bastante largura de banda ou nao ser capaz de encontrar arquivos ra-
ros, devido ao limite de saltos imposto pelo TTL (Time to Live). Apesar de permitir a
eficiente localizacao de qualquer objeto compartilhado na rede, desde que ele exista,
a complexidade dos modelos estruturados normalmente nao é necessaria em redes

utiizadas em massa, dai as aplicacoes nao-estruturadas ainda serem predominante-
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mente utilizadas [1].

2.1.1 Chord (Arquitetura descentralizada/estruturada)

No Chord, tanto peers como arquivos compartilhados recebem um identificador hash
de m bits baseado no algoritmo SHA-1. Os peers sao ordenados circularmente e por
sua vez, a chave k de cada arquivo € associada ao primeiro peer cujo identificador
€ maior ou igual a essa chave. Esse peer é denotado como o sucessor da chave
k. Quando um novo peer entra na rede, as chaves associadas ao seu sucessor de-
vem ser reavaliadas para saber se devem estar associadas ao novo peer que entrou.
Quando um peer sai da rede, todas as chaves passam a estar associadas ao sucessor

dele [30].
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Figura 2.1: Exemplo de consulta da chave 54 dentro de um anel Chord [1]

A Figura 2.1 mostra um anel Chord com espago de enderegcamento m = 6

bits. O anel apresenta 10 peers e 5 chaves armazenadas entre eles. No exemplo,
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0 sucessor da chave 10 € o peer 14, assim, a chave sera armazenada nesse peer.
Da mesma forma, se um peer com identificador 26 entrar na rede, a chave 24, que
estava em 32, passara a estar associada ao novo né. Para tentar agilizar a busca,
cada peer mantém uma tabela de roteamento com m entradas. A iézima entrada
aponta para o peer definido pela seguinte férmula sucessor(2° — 1)mod2™. A figura
mostra também a tabela de roteamento do n6 8. Devido a entrada e saida de peers,
periodicamente o Chord executa um protocolo de "estabilizagdo”a fim de atualizar as
tabelas de roteamento e os sucessores de cada né. Ainda assim, devido a dinamica
e entrada/saida de nds ou eventuais falhas nos algoritmos de atualizagao, cada né

mantém uma lista de alguns sucessores sequenciais no anel.

2.1.2 Gnutella (Arquitetura descentralizada/nao-estruturada)

Gnutella é um protocolo descentralizado onde o peer localiza o arquivo desejado envi-
ando uma enxurrada de mensagens para sua vizinhanga até um determinado limite de
saltos. Seu projeto € tolerante a falhas e bastante adaptavel a entrada/saida de nés da
rede, porém, o mecanismo de busca nio é escalavel. E uma rede com nés indepen-
dentes e que se auto-organizam. O peer inicia sua participacao na rede se conectando
a um host inicial e previamente conhecido, para entao interagir trocando mensagens
de broadcast com os demais peers da rede. Cada mensagem recebe um identificador,
devendo o né guardar em memoria as mensagens roteadas mais recentes para evi-
tar reencaminhar mensagens desnecessarias. As mensagens possuem um limite de
saltos (TTL - Time To Live) para evitar congestionamentos e sua circulagao indefinida.
Sua implementagao € bem simples e suas mensagens se resumem em mensagens
de insercao na rede (mensagens de broadcast com sua vizinhanga para a troca de
informacoes iniciais); mensagens para consulta de objetos; mensagens de resposta
as consultas; e mensagens de transferéncia de arquivos. Periodicamente os peers
reenviam mensagens de ping na sua vizinhanga para verificar a entrada ou saida de

nos [29].
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2.1.3 Bittorrent (Arquitetura centralizada)

O Bittorrent [31, 32] € um protocolo P2P que usa uma entidade centralizadora para ge-
renciar os usuarios interessados em obter um mesmo arquivo. As requisicoes e trocas
de dados permanecem sendo realizadas diretamente entre os peers. E um protoloco
para distribuicao de grandes recursos que interessam simultaneamente a uma grande
guantidade de pessoas. Se esse arquivo compartilhado estivesse armazenado em
uma rede cliente/servidor centralizada, o aumento da demanda do mesmo exigiria de

forma proporcional o aumento de largura de banda e processamento da rede.

.torrent Server

Figura 2.2: Arquitetura do Bittorrent

O Bittorrent oferece essa distribuicao de recursos de forma escalavel, ba-
seada na cooperacao entre 0os nds que naquele momento participam do processo.
Enquanto um peer obtém um dos trechos do arquivo desejado de uma determinada
fonte, simultaneamente ele disponibiliza para upload o conteudo do arquivo que ele
ja tenha adquirido. Quando ele conclui o download, suas conexdes de upload po-
dem permanecer ativas. Apesar de, na maioria das vezes, os usuarios finalizarem a
aplicacao ao concluir um download, ha sempre a entrada de novos parceiros requisi-
tando e replicando novos trechos do arquivo compartilhado.

O processo € iniciado publicando-se um arquivo comum com extensao .tor-
rent em um servidor web qualquer. O .forrent apresenta as informacdes do arquivo
buscado, tamanho, hashing e a url de um tracker. Tracker € a entidade responsavel

por localizar os hosts que naquele momento estao baixando o mesmo arquivo. A
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comunicacao com o tracker € feita em nivel HTTP, requer pouca largura de banda e
resulta na entrega de uma lista com informac¢oes de contato para os parceiros. O
tracker nao toma decisdes, nem aloca peers baseando-se em taxas de upload ou
download. Sua Unica fungao € mapear a localizacao deles, retornando aleatoriamente
uma lista de contato para uma determinada quantidade de nés. Para essa lista ser
inicializada, é necessario haver ao menos um peer que ja tenha o arquivo completo
e esteja disposto a distribuir ao menos uma copia dele entre os demais usuarios. Os
peers que possuem cépias completas de arquivos sdo chamados seeds.

Para ser capaz de identificar quais trechos de arquivo cada peer ja adquiriu,
o Bittorrent divide o arquivo principal em pedagos de tamanho fixo, normalmente :MB,
chamados chunks. Para verificar a integridade de cada trecho recebido, o peer deve
calcular o hash SHA-1 e comparar com os apresentados no .torrent. Cada no é capaz,
entdo, de relatar, apos a verificacao, quais os chunks que ele possui. As conexdes
entre os peers sao simétricas, podendo ocorrer troca de mensagens em ambos 0s
sentidos. O envio de cada mensagem de trecho de arquivo ao outro host € limitado a
um tamanho maximo (piece) permitido por requisicao.

Durante toda sua execucao, cada ndé executa algoritmos de selecao do
chunk e algoritmos de selegcao do peer. A aplicagcao deve decidir estrategicamente
de qual chunk realizar cada requisicao. Essas politicas evitam que haja uma ma
distribuicdo dos chunks replicados na rede, além de proporcionar que cada um de-
les seja completado o mais rapido possivel para que esteja disponivel aos demais
parceiros. Por sua vez, as politicas de selecao do peer permitem definir, dentre aque-
les concorrentes, quais deles, em uma fatia de tempo, terao permissao de realizar
requisicoes ao n6. Essas agdes de blogueio/desbloqueio (choking/unchoking) sao

executadas periodicamente e priorizam 0s peers mais colaborativos na rede.
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2.2 Avaliacao de Desempenho de Sistemas

A avaliacao de desempenho de um sistema consiste na observacao das caracteristicas
e interpretagao dos resultados obtidos com a submissao desse sistema a um conjunto
de experimentos, permitindo assim, a tomada de decisoes. A observacao do seu
comportamento proporciona a compreensao do seu funcionamento e a previsao de
situacdes problematicas, podendo haver assim, o planejamento de acdes de acordo
com as finalidades previstas.

E possivel, entdo, verificar se todos os requerimentos do sistema estio
sendo respeitados, determinar valores 6timos para seus parametros, identificar gar-
galos no sistema, planejar capacidade e prever seu desempenho em determinadas
situacoes criticas.

Pode-se também identificar quais sao os fatores responsaveis por um possivel
desempenho indesejado do sistema, e assim, permitir a aplicacao das medidas corre-
tas, uma vez que o aumento de determinado recurso pode nao significar necessaria-
mente a ocorréncia de melhorias ou, caso ocorram, os ganhos de desempenho podem
Nao ocorrer na proporgao imaginada.

A avaliacao de desempenho em sistemas de comunicacao é capaz de for-
necer informacdes relacionadas aos fluxos de trafego ou politicas aplicadas nas filas
de roteamento. Pode-se identificar congestionamentos ou gargalos no cenario anali-
sado, determinar os aspectos que levam ao inicio do descarte de pacotes, entre outras
aplicacoes.

A comparacao do desempenho do sistema avaliado com o desempenho
de outros sistemas semelhantes ou com padroes de qualidade, proporciona uma
avaliacao qualitativa do mesmo, e nao somente quantitativa. Ou seja, a interpretacao
dos resultados com base em um referencial gera a idéia do quao relativamente bom &
o sistema.

A forma como a execucao das avaliagbes sao realizadas, bem como a
escolha das métricas de desempenho (tempo de resposta, consumo de recursos,

throughput, etc.) devem ser criteriosas. Por um lado, aspectos como tempo de
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duracao dos testes, nimero de repeticoes e geracao aleatéria dos dados, propor-
cionam resultados imparciais e consistentes. Ja a escolha de métricas adequadas,
assim como as inferéncias estatisticas aplicadas corretamente sobre elas, permitem

fornecer informacoes uteis, precisas e corretas.

2.2.1 Teécnicas de Avaliacao de Sistemas

A avaliacao de desempenho do sistema pode ser realizada através de monitoracao,
simulagao ou modelagem analitica. Como existe uma grande variedade de tipos de
aplicacdes, nao se pode generalizar e apontar qual dessas técnicas é a melhor. Cada

uma tem suas vantagens e cada situagao requer uma técnica especifica.[5]

e Monitoracao ou medicdo: € a observacdao do comportamento do sistema real
e coletagem dos dados observados para o levantamento estatistico. Embora
seja uma técnica confiavel, pode ser muito custosa e demorada, uma vez que o

sistema precisa ser implementado por completo para a sua realizacao

e Simulagdo: nesta técnica implementa-se uma ferramenta que simula o funciona-
mento do sistema fazendo uso de abstracdes que dependendo do grau em que
sao aplicadas, podem representar o sistema com maior ou menor fidelidade [33].
Promovem ganho de tempo e flexibilidade nos parametros de testes em relagao

a monitoragao.

e Modelagem analitica: consiste na elaboracao de equacdes matematicas que re-
presentem a dinamica do sistema. Na maioria das vezes, a aplicagao nao é sim-
ples o suficiente para ser possivel formular todas variaveis envolvidas, e entao
obtermos resultados exatos. Dessa forma, € comum o uso de simplificagdes ou
omissao de parametros que tenham pouca influéncia sobre o comportamento do

sistema, podendo, no entanto, resultar em conclusdes diferentes das reais.

O estagio do ciclo de vida do sistema em que uma técnica de avaliagao

pode ser aplicada, varia de acordo com seu tipo. Diferentemente da medicao, que
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Tabela 2.1: Critérios para escolha da técnica de avaliacdo de desempenho [5]

Critério Modelagem Analitica Simulacao Medicao
Estagio Todos Todos Po6s-implementagao
Tempo Pouco Médio Variado

Habilidades | Analise matematica  Linguagens de programacao Operacao do sistema

Precisao Variada Média/Variada Alta/Variada
Parametros Facil Moderado Dificil
Custo Baixo Médio Alto

exige que o projeto ja esteja implementado para poder ser realizada, as técnicas de
simulacao e a modelagem analitica sao independentes da fase do implementacao do
sistema.

Com relagao ao tempo necessario para a conclusao dos testes relativos a
analise, naturalmente a modelagem analitica corresponde a técnica mais rapida, en-
guanto na medicao, o tempo necessario para a avaliacao torna-se intimamente relativo
as caracteristicas do sistema. A simulagao tem seu tempo inversamente proporcional
ao grau de abstracdo em que o sistema sera considerado. Quanto maior a abstragao,
menor o0 tempo necessario e quanto menor a abstragdo, maior o tempo de simulacao.

No que diz respeito as habilidades necessarias ao usuario que implemen-
tard uma das técnicas de avaliacao, a modelagem analitica normalmente exige solidos
conhecimentos matematicos. Ja na simulagao, se o usuario precisar criar seu proprio
simulador, conhecimentos de linguagens de programacao sao exigidos, enquanto na
medicao é necessario saber operar adequadamente o sistema.

A precisao € outro fator critico, afinal, se a capacidade de apresentar resul-
tados dentro de um determinado intervalo de confianca nao é obedecido, a analise de
desempenho pode ser invalidada. Como discutido anteriormente, dada a dificuldade
de tratarmos todas as variaveis que influenciam no comportamento do sistema, os mo-
delos analiticos podem ser simplificados havendo reducao na precisao dos resultados.
Dessa forma, a simulacao tende a obter maior precisao que a modelagem analitica,

porém, mais uma vez inversamente proporcional ao nivel de abstragdao adotado. A
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técnica de medigao normalmente apresenta precisao superior as demais técnicas. No
entanto, o proprio sistema implementado pode apresentar limitagdes se executado em
um momento ou cenario que nao condiz com sua normalidade. Por essa razdo sua
precisao € considerada variavel.

Como a avaliagao de desempenho também busca encontrar o conjunto de
parametros do sistema que otimizem o seu comportamento, a facilidade com que os
testes podem ser adaptados variando esses parametros, também € um aspecto que
deve ser considerado. A modelagem analitica é a técnica que oferece maior flexi-
bilidade para os ajustes e testes das variaveis. A simulacao também permite essa
flexibilidade embora algumas vezes exija a reprogramacao do simulador. A obtencao
de parametros étimos na medicao nao € uma tarefa simples uma vez que é necessario
criar novo protétipo e reimplementar o projeto.

Outro fator importante € o custo envolvido no processo da avaliacao do
desempenho do sistema. A modelagem analitica e a simulacao sao, sem duvida, as
técnicas mais baratas nesse aspecto, embora a simulagao possa ser um pouco mais
encarecida se for necessaria a producdo de um software simulador especifico. O
custo envolvido na técnica de medigao corresponde ao custo do projeto, dessa forma,
mudancgas necessarias observadas apos os testes de desempenho significam o custo

da reimplementacao do sistema.

2.2.2 Fundamentos de Simulacao de Redes

Normalmente a simulagao é a técnica mais adequada para o estudo das redes de
computadores. Os simuladores de redes sao aplicados principalmente no desenvol-
vimento e experimentos de novos protocolos. Sao ferramentas capazes de simular o
comportamento do sistema em um determinado nivel de abstracao através do geren-
ciamento de um conjunto de variaveis cujos valores definem o estado da rede naquele
instante.

As mudancas nas variaveis de estado da rede, por sua vez, sdo provocadas

pela ocorréncia de eventos que representam a dinamicidade e interacao dos elemen-
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tos da rede. O simulador de redes que trabalha com esse conceito € chamado de
simulador orientado a eventos. Para funcionar de forma controlada, esses simulado-
res possuem um escalonador de eventos central, que gera um conjunto de eventos
organizados em fila, possuindo cada um deles um tempo de execucdo. A medida que
cada evento é processado, o tempo global do simulador é atualizado para o tempo
desse evento. Esse processo se repete até que nao haja mais eventos agendados ou
até que o limite de tempo da simulacao seja alcangado [34]. Esse esquema é o mais
adequado para a simulacao de redes. A Figura 2.3 ilustra a estrutura do gerenciador

de eventos de um simulador que usa essa técnica.

Lista ordenada de eventos programados
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Frocessa evento e
atualiza reldgio do simulador

Figura 2.3: Arquitetura de um simulador orientado a eventos

Uma outra modalidade de simulador, sao aqueles baseados em ciclos (simulagao
orientada a tempo), periodicamente cada né da rede é consultado verificando se ha
operacoes a serem executadas. Quando todos os ndés da rede sao consultados,
completa-se um ciclo e recomecga o processo. Esse método pode resultar em alto
custo computacional, uma vez que todos os nds da rede sao necessariamente consul-
tados a cada intervalo de tempo.

O relégio do simulador é responsavel por relacionar e coordenar a variavel
tempo interna do simulador com o tempo real do sistema. Se o tempo nao é conside-
rado uma variavel, ou seja, o estado do sistema ndo muda com o tempo, temos um
modelo estatico, caso contrario, temos um modelo de simulagao dinamico [35].

Todo simulador de rede deve ser capaz de representar a0 menos o com-

portamento basico das principais entidades da rede: o nd, o enlace e o trafego.
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Os nos representam os roteadores ou os hosts. Apresentam objetos as-
sociados a eles, como por exemplo filas em cada interface de né com enlace. Essas
filas possuem uma capacidade maxima de processamento e servem para armaze-
nar pacotes que ainda nao foram encaminhados ou processados. Quando seu limite
de armazenamento é alcangado ocorrera o descarte dos pacotes de acordo com a
politica adotada por elas.

Os enlaces apresentarao atributos como capacidade e tempo de propagacao
do dados de um né para outro.

Por fim, o trafego da rede (carga) caracterizara o tipo de dado que atuara na
rede simulada, a taxa de transmissdo de cada n6 e a modelagem de trafego que, se
adotada, insere distribuicoes probabilisticas sobre ele permitindo aumentar o realismo
da aplicagao. Dependendo do grau de abstracao da simulacao, os dados podem ser
vistos como um conjunto de pacotes ou um fluido que atravessa o meio.

Para facilitar a mudanca de parametros e a visualizacao dos resultados
gerados pelo simulador, normalmente os mesmos utilizam a leitura de scripts como
dados de entrada e geram saidas em arquivos de texto (trace) ou animagdes que
descrevem os eventos ocorridos durante a simulacdo. Os scripts de entrada podem
apresentar as informagdes do cenario, parametros da rede, além de eventos definidos
pelo usuario.

Quando as saidas do simulador sao totalmente determinadas pelos valores
passados como parametros de entrada, ou seja, seus resultados podem ser previstos
sempre que 0s mesmos valores de entrada forem utilizados, o simulador é conside-
rado deterministico. Caso contrario, teremos modelos estocasticos ou probabilisticos,
pois participarao da simulagao alguns aspectos de aleatorieadade, assim, os testes,
quando repetidos diversas vezes, mesmo utilizando os mesmos dados de entrada,

apresentarao resultados diversos.
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2.2.3 Niveis de simulacao de redes

A simulacado de grandes redes com intenso trafego de dados implica um oneroso
tempo para se obter os resultados desejados. Com a necessidade de simular redes
cada vez maiores e mais complexas, tem-se procurado formas alternativa de resolver
0 problema.

Pode-se conquistar ganho de velocidade na simulagao abordando a di-
mensao fisica, que se aplica aumentando a velocidade dos processadores ou o pro-
cessamento paralelo; a dimensao logica, relacionada com a melhoria nos algoritmos
implementados no simulador; e por fim abordando a dimensao da modelagem de
simulacao, onde os ganhos podem ser obtidos por meio de mudancgas na forma de

tratar o objeto que esta sendo submetido ao processo de simulagao.

Dimensdo de modelagem

'y
Mivel
de
abstracao
Dimensao fisica
Eficiéncia o
dos Capacidade

Algoritmos de

processamento

Dimensdo logica

Figura 2.4: Aspectos que influenciam no desempenho na simulagéo [2]

A essa terceira dimensao, a modelagem, aplica-se o grau de abstragao em
que o trafego da rede sera simulado. O mesmo pode ser tratado como um conjunto de
pacotes, um fluido que atravessa o meio ou simplesmente ser ignorado em algumas
camadas da pilha de protocolos.

A precisao da simulacgao esta intimamente relacionada ao grau de abstracao,
definindo em que nivel de detalhes o simulador trabalha. Determina, portanto, o

guanto a simulacao se aproxima do mundo real. Em contrapartida, a precisao pode
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estar relacionada a escalabilidade do simulador. Em simuladores de nivel de pacotes,
por exemplo, com o0 aumento do numero de nds na rede ou 0 aumento da quantidade
de trafego circulante, aumenta-se consideravelmente o tempo de processamento da
simulagao.

A simulagdao em nivel de pacotes é a que mais se aproxima do compor-
tamento real de uma rede. Cada entrada/saida de pacotes das filas, descartes e
recebimentos de mensagens gera um novo evento a ser processado pelo simulador.
Sao portanto simuladores bastante precisos e detalhados em todos os eventos ocor-
ridos na rede. A simulacao torna-se ainda mais complexa de acordo com o grau de
detalhes com que a pilha de protocolos do simulador € implementada. Sao entretanto,
mais demorados para concluir tarefas de simulagcao. Normalmente nao sao escalaveis.
O aumento da quantidade de n6s ou capacidade dos canais de comunicagao e con-
sequentemente a quantidade de pacotes trafegando na rede resulta em um maior
nuamero de eventos gerados e portanto um tempo de simulagao mais oneroso.

Na simulagcao em nivel de fluxos, a influéncia da camada de rede e de
transporte na simulacao € ignorada, sendo o trafego entregue diretamente a camada
de aplicacao do né destino. A politica de filas, a busca da rota, e por exemplo, a
atuacao do protocolo TCP na camada de transporte nao sao levados em consideragao.
Calculam-se informagodes de trafego como retardo, throughput, pacotes perdidos, en-
tre outros, apenas fim a fim e com base nas informagdes ja existentes da rede ou
com base nos dados obtidos na camada de aplicagcdo. Dependendo do que preci-
sardo simular e da forma como foram implementados, poderao ser mais limitados com
relacdo a precisdo, porém, por controlarem menos informagao circulante na rede, sao
mais rapidos em suas simulagoes.

A simulacdo em nivel de fluidos é uma alternativa recente aos tradicionais
simuladores de redes de pacotes e de fluxos. Como nos simuladores de pacotes, eles
abrangem todas as camadas da pilha de rede, porém, tratam os dados que trafegam
pelos canais de comunicagao como se fosse um fluxo de fluido continuo, em vez de

pacotes. Apresentam maior nivel de realidade que a simulacao baseada em fluxos,



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 33

uma vez que os dados precisam passar por filas em roteadores e sofrem a acao das
politicas de congestionamento da camada de transporte. Espera-se com isso, uma
pequena reducao do grau de precisao em relacao aos simuladores de pacotes, mas

um grande ganho no tempo de processamento [8, 2, 4, 9].

2.2.4 Simulacao de redes em nivel de fluidos

A simulacao em nivel de fluidos trabalha resolvendo equaces diferenciais que mo-
delam as politicas de fila e o trafego da rede como fluxos de fluido [36, 3, 37, 2]. As
solucdes dessas equacdes geram 0s eventos, que por sua vez serao escalonados e
deverao ser tratados pelo simulador de rede. Os eventos do modelo de fluidos sao tra-
tados de forma diferenciada em relacao a simulacao baseada em pacotes. Enquanto
esta monitora e dedica atencao a todos os pacotes que circulam na rede, no nivel de
fluidos, a monitoracdo é sensivel apenas a variagcao das taxas de fluxo (vazao) das

fontes e das filas da rede [2].

e S30 considerados eventos nos simuladores de pacotes:

Geracao de pacotes pelas fontes;

Entrada e saida de cada pacote das filas;

Recebimento de pacotes pelos nos;

Entre outros eventos como descartes, colisoes, etc.;

e Sao considerados eventos nos simuladores de fluidos:

— Mudancas nas taxas de saida de cada fluxo nas fontes;

— Mudancas nas taxas de entrada ou saida de cada fluxo nas filas.

A Figura 2.5 exemplifica a diferenga no tratamento da perda de dados nos
simuladores de pacotes em relagao aos simuladores de fluidos. Nos simuladores tra-

dicionais novos eventos sao gerados sempre que cada pacote chega, sai ou é descar-
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tado pelo n6 B. Nos simuladores de fluidos apenas um evento € gerado, informando a

mudanca na taxa de fluxo que passou pelo no.

Pacotes
descartados

Fluxo 1 Fluxo 1
(Taxa de transmisséo X) (Taxa de transmissé&o X/2 )

(a) Simulagado em pacotes (b) Simulacao em fluidos

Figura 2.5: Tratamento dos eventos de descarte em ambos os métodos e simulag&o [3]

Se a taxa de transmissdo do n6 A fosse N vezes maior, o simulador de
pacotes necessitaria tratar na ordem de N vezes mais pacotes gerando assim N vezes
mais eventos. Porém, quando utilizado o simulador de fluidos, a quantidade de eventos
processados permanece a mesma, evidenciando a escalabilidade deste modelo de
simulagao.

Por sua vez, as Figuras 2.6 e 2.7 ilustram os diferentes eventos gerados por
simuladores no nivel de pacotes e simuladores em nivel de fluidos sob influéncia de
uma fila FIFO (First In First Out). Em um simulador de pacotes, para esse tipo de fila,
o trafego chega de diversas fontes e sai discretamente na ordem em que chega, de
acordo com a capacidade da fila ou do enlace. Embora sua politica continue a mesma,
a dinamica de uma fila FIFO em simuladores de fluidos € bem mais complexa. Nessas
filas, podem chegar ou sair simultaneamente fluxos de diferentes fontes, mas estes
nao podem se misturar dentro dela.

No simulador em fluidos, quando dois ou mais fluxos concorrem e juntos
extrapolam a capacidade de processamento da fila ou do canal de destino, a taxa de
saida relativa ao fluxo de cada fonte € proporcional a sua taxa de entrada na fila em

questao.
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Figura 2.6: Filas FIFO em simuladores baseados em pacotes [2].
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Figura 2.7: Filas FIFO em simuladores baseados em fluidos [2].

No exemplo acima, os fluxos de ambas as fontes chegam a uma taxa f
numa fila de capacidade ¢, tal que f < ¢ < 2f. Na mesma figura 2.7, o tempo da
ocorréncia de cada evento pode ser calculado em fungao da taxa de entrada a(T) e
do tamanho da fila ¢(7") naquele instante.

Em algumas situacdes, a complexidade da dinamica de fluidos pode exi-
gir muito esforgo computacional negando seu principal beneficio. Podemos notar, no
exemplo anterior, que embora sejam apenas dois fluxos concorrendo em apenas uma
fila, ocorreram varias mudangcas em suas taxas de saida. Essas variacdes foram
decorrentes do acumulo de dados na fila durante o periodo em que a exigéncia de
processamento era superior a sua capacidade. Quando a fila esvaziou, o fluxo da
fonte 1 voltou ao normal.

Os eventos no simulador de pacotes corresponderam as chegadas e saidas
de cada pacote na fila. Ja no simulador de fluidos, foram gerados eventos sempre que

a taxa de saida da fila sofreu mudancas.
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R

Fonte 1

Fonte 2 Fonte 3

Figura 2.8: Efeito Ripple [2]

Essas variacoes de taxas ficam ainda mais frequentes quando os fluxos
passam por diversas filas e sofrem influéncia de outros fluxos, resultando em perda
de eficiéncia na simulagao de fluidos. Esse efeito € conhecido como ripple effect [2],

como mostra a Figura 2.8.

," Reds de pacotes 1

Figura 2.9: Simulago de uma rede hibrida [4]

Alguns trabalhos [8] comprovam que os simuladores de redes baseados
em fluidos sao capazes de fornecer a mesma precisao de simuladores em nivel de
pacotes em um tempo de processamento muito reduzido, garantindo a escalabilidade
esperada. Em contrapartida, como os pacotes estao abstraidos num mesmo fluido,
nao € mais possivel acompanha-los individualmente, como era possivel na simulagao
de pacotes. Pode-se, entao, tornar a implementacao do simulador ainda mais com-
plexa, aplicando a simulagao hibrida [4, 38], como na Figura 2.9, em que um trecho da
rede é simulado com fluidos e um outro trecho, em que se deseja obter informagdes
mais detalhadas, é simulado usando nivel de pacotes. Os pacotes podem ser ge-
rados individualmente pelas fontes e a partir de determinado n6 da rede os fluxos
de pacotes podem ser abstraidos e transformados em fluxos de fluidos retornando a
serem tratados como pacotes ao chegarem ao destino. Uma grande quantidade de

canais e roteadores podem ser atravessados pelos fluidos poupando processamento
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da simulacao de pacotes.

2.2.5 Simuladores de redes

Atualmente temos a nossa disposi¢cao uma grande variedade de simuladores de redes
[39]. Alguns deles foram criados visando a simulagao de protocolos ou arquiteturas
especificas, enquanto outros constituem um framework capaz de simular diversos ti-
pos de redes e aplicacoes. Cada um deles apresenta caracteristicas peculiares que o
tornam mais apropriados a determinados tipos de redes. Alguns dos aspectos que di-
ferem esses simuladores sao: a arquitetura, a precisao das informagoes, a velocidade,

escalabilidade, usabilidade, documentacao, entre outros.

e Arquitetura do simulador

A arquitetura do simulador avalia a forma como ele foi projetado. Costuma-
se classifica-lo de acordo com o método de escalonamento ou verificagao da
ocorréncia de eventos. Como visto anteriormente, simuladores orientados a
eventos trabalham com o conceito de eventos escalonados por fatias de tempo.
A medida que eles sdo executados, podem provocar novos eventos, que S3o
mais uma vez direcionados para a fila de processamento. A outra arquitetura
referenciada € a orientada ao tempo, ou baseada em ciclos. Nela, em vez de
cada evento ter seu préprio rotulo de tempo, € o simulador que verifica a cada

intervalo se ha rotinas a serem executadas em cada no.

e Precisao das informacoes

A precisao das informacgdes avalia em que nivel de detalhes o simulador trabalha,
que por sua vez esta intimamente relacionado ao nivel de abstracdo que ele

adota.

Como vimos anteriormente, os simuladores de redes podem atuar em nivel de
pacotes, fluxos ou fluidos. Na simulacao em nivel de pacotes, todo o trajeto, com-
portamento e passagens dos pacotes resultam em eventos que deverao se pro-

cessados pelo simulador. Apesar de proporcionar elevado nivel de precisao, isso
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resulta em elevado custo computacional, e dependendo no tamanho da rede, a

conclusao da simulagao pode se tornar inviavel.

A simulagado em nivel de fluxos constitui um menor nivel de precisdo, uma vez
gue ignora algumas camadas da pilha de protocolos (geralmente as camadas de
rede e transporte) visando gerar um menor numero de eventos a serem proces-
sados pelo simulador. Isso resulta, entretanto, em baixo nivel de realidade das

informagodes apresentadas.

A simulagdo em nivel de fluidos constitui um meio termo entre os dois tipos
de simulagao citados acima. Ha a simulagdao de todas as camadas da pilha
de protocolos, porém, o trafego é enxergado como um fluido que atravessa os
canais da rede. Resulta em ganho de desempenho em relagdo a simulagao de
pacotes e baixa perda de precisao, porém, trata-se de um simulador de dificil
implementacao, sobretudo quando se deseja simular modalidades de redes ou
protocolos que exigem uma modelagem especifica de seus comportamentos na

rede.

Com relagao as redes P2P, € comum haver simuladores que tratam apenas da
rede em nivel overlay. Simuladores que implementam apenas essa rede vir-
tual de vizinhancas dos peers, tendem a ser menos precisos que aqueles que
implementam todas as camadas da pilha de protocolos, desde o enlace até a

aplicacao peer-to-peer.

A precisao da simulacao avalia, portanto, o quanto a simulacao se aproxima do
mundo real, verificando se as informagdes como atraso de pacotes, descarte,
etc., sdo dindmicas e geradas de acordo com o comportamento instantaneo da
rede ou se sao apresentadas por equagdes que simplesmente utilizam parametros

da rede para calcular informagoes desse tipo [5].

e Tempo de simulacao

O tempo de simulagao verifica em quanto tempo de execucdo o simulador é

capaz de oferecer os resultados da simulagao. Os principais fatores que influen-
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ciam na velocidade do simulador sao a linguagem em que ele foi programado € o
nivel de detalhes da simulagdo. Como € sabido, linguagens totalmente compila-
das e que apresentam um eficiente gerenciamento de memdéria possuem melhor
desempenho em sua execucao. Por sua vez, o tempo de simulagao é inversa-
mente proporcional ao nivel de realidade do simulador. Quanto maior a precisao
do comportamento da rede, maior sera o niumero de eventos gerados, e por sua
vez maior a necessidade de processamento do simulador. Dessa forma, o de-
safio & tentar manter um bom desempenho do simulador em relacdo ao tempo,

sem sacrificar a precisao das informacoes que ele € capaz de gerar.

e Escalabilidade

Entende-se por um sistema de simulagao escalavel, aquele que permite um cres-
cimento do tamanho da rede, seja no niumero de nds, seja no trafego que ela
gera, sem haver comprometimento de seu desempenho. Normalmente esse de-
sempenho se refere ao tempo necessario para concluir a simulagao proposta.
Deseja-se que 0 aumento da complexidade da rede simulada nao implique em
tempo de simulagao impraticavel. A escalabilidade é um aspecto muito impor-
tante na simulacao de grandes redes. Isso reflete diretamente nas redes P2P,
gue normalmente sdo apresentadas com uma grande quantidade de nos e in-
tenso fluxo de dados circulando entre eles. Quanto maior a quantidade de nés no
sistema, maior a complexidade de gerenciamento e certamente maior o trafego
circulando dentro da rede. Esse problema € menos evidente quando o simulador
abstrai algumas camadas da rede reduzindo processamento de pacotes, porém,

reduzindo também a precisdo da simulagao.

e Robustez e Usabilidade

Como todo sistema computacional, o simulador deve apresentar principios de
qualidade de software. Entre outros aspectos, espera-se dele robustez e usabi-
lidade. E preciso ser consistente e ndo se deve dar margem a falhas. Deseja-se

facilidade de manuseio e aprendizado, além de ser flexivel as necessidades do
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usuario e oferecer a ele variadas funcionalidades e comportamentos, como por
exemplo permitir que o usuario insira eventos além daqueles gerados automa-
ticamente pelo simulador, como falhas, entradas e saidas de nds em tempos

especificos.

Deve-se verificar também a forma como o usuario comum interage com o simu-
lador. Se por meio de scripts de simulacao usando editores comuns, ou se ha
linguagem e ambientes especificos para a produgcao de cenarios. Deve-se sa-
ber se é possivel utilizar padroes de linguagens de simulagao ou se é permitido

importagao e exportacao desses scripts.

¢ Informacdes estatisticas

Outro aspecto fundamental é saber como o simulador oferece os resultados ge-
rados pela simulacao. Se sao oferecidos arquivos de tracing dos eventos ocorri-
dos, quais as informagdes disponibilizadas e se o usuario é capaz de ele prdprio

produzir com facilidade as infomacoes estatisticas das quais ele necessita.

E importante também verificar se o simulador oferece visualizagdes graficas ou
animagoes que demonstram exatamente o cenario, comportamento e resultados

da simulagao que o usuario propés.

e Documentacao

A disponibilidade de documentacao tanto em nivel de usuario como em nivel
de desenvolvedor é fundamental para o rapido aprendizado e contribuicdo com
o desenvolvimento e evolugdo do cédigo do simulador. E preciso que haja
uma documentacao organizada, completa e de qualidade. Essa documentacao
abrange manuais, artigos publicados, apresentagdes, exemplos de simulagao,
documentacao da API, cédigos bem comentados, além de suporte online atraves

de féruns e listas de discussdes por e-mail.

Detalhamos a seguir, trés simuladores de redes diretamente ligados a nosso

trabalho: o Network Simulator 2, ja bastante difundido no meio académico; seu su-
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cessor Network Simulator 3 e o simulador FFM (Fluid Flow Model), que mescla a

simulagao em nivel de pacotes com a simulagao em nivel de fluidos.

2.2.5.1 Network Simulator 2

O NS-2 é um simulador de redes orientado a eventos, trabalha no nivel
de pacotes e oferece suporte a varios protocolos das camadas do modelo TCP/IP
[40, 41]. Por seu longo tempo de uso, se tornou um padrao em simulagao de redes na
comunidade académica.

O simulador é implementado usando linguagem compilada, C++, e lingua-
gem interpretada, OTcl (Object-oriented Tool Command Language). Foi projetado
dessa forma, pois desejava-se evitar a recompilacao do simulador quando fossem
feitas alteragoes em seus parametros. O escalonador de eventos e 0s principais com-
ponentes de rede sao implementados em C++, mas também sao configuraveis por
meio do OTcl. Este, atua como interface de configuragdo e comando para o usuario,
permitindo definir a topologia da rede, trafego e eventos em geral [42]. Atualmente, o
uso da liguagem de script é questionavel, uma vez que deseja-se aumentar a escala-
bilidade do simulador, e hoje em dia, a necessidade de recompilar seu codigo a cada
modificagao da rede nao se torna um problema.

Sua modularidade e relativa facilidade de implementagao, permitiu a experi-
mentagao de diversos protocolos, dentre eles, aplicacoes peer-to-peer como Gnutella
[11] e Bittorrent [25].

O Network Simulator 2 produz, como saida, arquivos de tracing, que apre-
sentam os principais eventos ocorridos durante a simulagao, permitindo que esses da-
dos sejam posteriormente analisados pelo usuario. Permite também gerar animacoes
para o interpretador NAM que representam os eventos do cenario simulado facilitando

o entendimento de seu comportamento.

2.2.5.2 Network Simulator 3
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O NS-3 é o sucessor do Network Simulator 2, porém, teve seu codigo total-
mente reescrito inviabilizando, inclusive, que protocolos do simulador anterior possam
ser reaproveitados. Diferentemente de seu antecessor, foi implementado apenas em
linguagem compilada, C++. Elimina-se portanto, o problema de haver uma linguagem
interpretada, melhorando seu desempenho. Opcionalmente, o usuario pode usar lin-
guagem de script Python para configurar parametros de sua simulagao caso queira
evitar recompilagdes de cddigo [6, 24].

O NS-3 é implementado visando as necessidades dos pesquisadores da
area. O projeto encoraja a participagao e contribuicdo da comunidade cientifica, e
para isso, seu codigo foi projetado visando sua expansibilidade.

Sua equipe de desenvolvimento participa do mesmo projeto que deu origem
ao NS-2, além de contar com milhares de pesquisadores de toda parte do mundo ati-
vamente envolvidos em novas propostas de implementacao de protocolos para serem
incorporados ao NS-3.

E um simulador orientado a eventos, e por trabalhar no nivel de pacotes,
simula todas as camadas da pilha de rede, apresentando informagdes dinamicas com
relacao ao descarte de pacotes, falhas, atrasos etc. Busca simular fielmente o com-
portamento e as propriedades da rede, ainda mais préximo da realidade que seu an-
tecessor.

O NS-3 simula cada n6é como um computador real, simulando as interfaces
e drivers fundamentais da pilha TCP/IP. E capaz de simular topologias de rede CSMA,
assemelhando-se as redes Ethernet, e topologias para conexdes ponto a ponto. Atu-
almente implementa apenas filas DropTail. Diferentemente do NS-2, faz o controle de
todo o espaco de enderecamento IPv4/IPv6. Na camada de transporte, o protocolo
TCP é baseado no projeto GTNets [43], sendo uma implementagao ainda mais com-
pleta de sua maquina de estados que no NS-2. Atualmente, suporta apenas controle
de congestionamento Tahoe. NS-3 fornece também todo o suporte as APls (Applica-
tion Programming Interface) de socket da internet (Posix) com interfaces para ambos

os protocolos de transporte, TCP e UDP.
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O sistema de traces do NS-3 foi melhorado, permitindo que o usuario per-
sonalize as informagdes que ele deseja visualizar, além de incorporar um framework
de andlises estatisticas. E também capaz de gerar saidas em formato padronizado
pcap (packet capture) para que possam ser interpretadas por outros softwares com
esse fim. O NS-3 pode também ser integrado a sistemas reais atuando em modo de
emulacao, consumindo e emitindo pacotes para dispositivos reais.

Apesar de ainda incompleta e exigir bastante esforgco do pesquisador, a
documentacao do Network Simulator 3 é vasta e robusta. O simulador conta também
com suporte online através de listas de discussdes com participacao ativa de seus
desenvolvedores.

Alguns estudos ja foram realizados comparando o desempenho do Network
Simulator 3 com demais simuladores de redes. Dentre eles, o NS-3 foi 0 que apre-
sentou melhores resultados com relacao ao seu tempo de simulagao e consumo de

memoria [23].

2.2.5.3 FFM

O FFM (Fluid Flow Model) [4] € um simulador hibrido, mesclando um simu-
lador de fluidos ao tradicional simulador de pacotes NS-2. O FFM ainda é um simula-
dor limitado em relacao a quantidade de protocolos que ele suporta. Atualmente per-
mite apenas a criagao de cenarios com roteadores AQM e trafegos sob conexdes TCP
justamente pela dificuldade de gerar novas modelagens em fluidos para o comporta-
mento de outros protocolos. Como apresenta codigo fonte aberto, pode ser estendido,
permitindo trabalhos futuros sobre ele.

A rede de fluidos simulada é representada por um simples né do simulador
de pacotes. Neste no, estao definidos todos os enlaces, roteadores e filas da rede de
fluidos.

Ao atravessar esse nd especial, os pacotes sao inicialmente sincroniza-
dos e transformados para fluxos de fluidos por meio de enlaces também definidos

em nivel de implementacao. As equacOes do modelo de fluidos, que determinam o
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Figura 2.10: Modelo de fluidos integrado ao NS-2

comportamento e desempenho da rede, sdo resolvidas numericamente pelo método
Runge-Kutta [44]. Por fim, para que sejam lancados adequadamente de volta a rede
de pacotes, os dados sao ressincronizados com o reldgio do NS através dos enlaces

de fluidos ligados aos nés comuns do Network Simulator [4].

2.3 O Protocolo TCP

O TCP (Transmission Control Protocol) € o protocolo de transporte adotado pelas re-
des peer-to-peer. Por este trabalho envolver varios conceitos aplicados a esse pro-
tocolo, viu-se a necessidade de abordar o assunto a fim de entender rotinas de es-
tabelecimento de conexao, controle de congestionamento, timeouts etc., que por sua
vez serao adotados em parametros de configuracao dos simuladores utilizados nos
experimentos [45, 46].

O TCP é um protocolo orientado a conexao e que fornece confiabilidade, re-
transmitindo datagramas perdidos e reorganizando-os na sequéncia correta. Para que
o servico TCP funcione, é necessario que uma conexao seja explicitamente estabele-
cida entre sockets localizados em cada uma das maquinas. Cada socket é constituido
por um endereco IP mais um numero de porta.

Toda conexao TCP é full-duplex e consiste em um fluxo de dados e nao
um fluxo de mensagens, ou seja, como a unidade entendida € o byte, as delimitagdes
das mensagens nao tém significado durante as transmissoes. Os dados sao escritos

em segmentos delimitados pelo tamanho maximo do pacote IP e pela MTU (Maximum
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Transfer Unit) da rede.

O funcionamento do TCP consiste no envio desses segmentos de dados
pelo transmissor e o recebimento de confirmacdes de chegada enviadas pelo receptor
contendo o proximo nimero de sequéncia (byte) que se espera receber.

As conexdes TCP sao estabelecidas utilizando handshakes de trés vias. O
host servidor mantém seu socket em estado listen, aguardando recebimento de pedi-
dos de conexao. O lado cliente, por sua vez realiza o pedido de conexao informando
as configuracoes da conexao que deseja estabelecer. Por fim, se o servidor aceita a
conexao, um segmento de confirmacgao sera retornado.

Uma das principais tarefas do TCP é o controle de congestionamento da
rede. Ocorre congestionamento quando a carga na rede é superior a capacidade
da mesma. Cabe ao TCP detectar essa ocorréncia e executar procedimentos para
solucionar o problema.

Todos os algoritmos TCP da Internet presumem que a ocorréncia de time-
outs, ou seja, a expiragao do RTT (Round Trip Time) na entrega de segmentos, se
deve a existéncia de congestionamento na rede, uma vez que para as redes cabea-
das, nos dias de hoje, é rara a perda de pacotes por erros de transmissao [46]. O RTT
€ uma estimativa de tempo gasta para que um segmento seja enviado e confirmado.
E o tempo de ida e de volta da mensagem. Para cada segmento enviado, esse tem-
porizador é iniciado. Se o temporizador expirar antes da confirmacao do segmento, o
TCP interpreta a situacao como a ocorréncia de uma perda.

Durante a transmissao de dados, a regra basica que define o gerencia-
mento da janela TCP, é que o tamanho maximo do segmento que o emissor pode
enviar nao ultrapasse o espago maximo anunciado e disponivel no buffer do receptor.
No entanto, quando o fator limitante ndo é o n6 receptor, mas a rede interna, o conges-
tionamento ainda pode ocorrer. Dessa forma, cada transmissor mantém duas janelas:
a janela fornecida pelo receptor (AWND - Advertised Window ou Announced Window)
e uma segunda janela, definida por ele com base no comportamento da rede, a ja-

nela de congestionamento (CWND - Congestion Window). O niumero de bytes que o
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transmissor pode enviar é o valor minimo entre as duas janelas.

Encontrar o valor de AWND é facil, uma vez que é o préprio receptor quem
anuncia sua capacidade atual, porém, calcular a CWND nao é tdo simples. Isso,
porque o transmissor precisa conhecer a capacidade da rede, e isso envolve os diver-
s0s equipamentos a ela conectados. Além disso, a capacidade desses equipamentos
pode variar no decorrer do tempo, havendo a necessidade de essa variavel ser atuali-
zada frequentemente. Para realizar a descoberta da janela de congestionamento sao
utilizados varios algoritmos como: Slow-Start, Congestion Avoidance, Fast Retransmit

e Fast Recovery.

e Slow start: O algoritmo slow start corresponde a fase em que, apos o estabele-
cimento da conexao, o transmissor ajusta a janela de congestionamento ao ta-
manho do segmento maximo em uso na conexao e a cada segmento confirmado
antes de ocorrer um timeout, o transmissor incluira o nimero de bytes de um seg-
mento na janela de congestionamento. Ou seja, na pratica, a cada rajada confir-
mada, duplica-se a janela de congestionamento mantendo-se seu crescimento
exponencial até que ocorra um timeout. Quando isso ocorre, 0 parametro de
congestionamento ssthresh (limitante) € atribuido a metade da janela de trans-
missao atual, e a janela de congestionamento € reinicalizada para um tamanho
de segmento maximo, reiniciando o processo até que o ssthresh seja alcancado.

Todas as implementacbes do TCP devem ser compativeis com ele.

e Congestion Avoidance: A fase de congestion avoidance € iniciada quando a ja-
nela de congestionamento atinge seu limitante (ssthresh) e a partir de entao, o
seu crescimento deixa de ser exponencial e passa a ser linear, ou seja, aumenta

de 1 segmento a cada RTT.

e Fast Retransmit: O algoritmo fast retransmit &€ capaz de detectar perdas antes
de ocorréncia do timeout. Isso ocorre porque quando o TCP o adota, é capaz
de interpretar a recepcao de 3 ACKs duplicados como a perda do segmento,

retransmitindo-o. Trés ACKSs duplicados significam, trés confirmacdes de seg-
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mentos ja enviados com o valor do campo acknowledgement number iguais. Um
ou dois ACKs duplicados sao considerados segmentos fora de ordem, mas trés

ou mais é um forte indicio de descarte [45].

e Fast Recovery: O algoritmo fast recovery, por sua vez consiste na execucao
do congestion avoidance em vez do slow start logo ap6s a execucao do Fast

Retransmit.

Varias versoes do TCP surgiram fazendo a combinacao e ajustes desses
algoritmos. A primeira versdo do TCP era chamada de Tahoe e utilizava somente os
algoritmos Slow-Start e Congestion Avoidance para controle de congestionamento.
Havia excessiva demora de deteccao de perdas em virtude da necessidade de aguar-
dar o timeout expirar. Implementagoes mais recentes do mesmo TCP Tahoe inseriram
o fast retransmit permitindo que a detecgcao de perdas também fossem identificadas
através de acks duplicados [47].

O TCP Reno, por sua vez, ja foi concebido com a fase de fast retransmit.
Diferentemente do Tahoe, quando a perda por ack duplicado é detectada, a janela de
congestionamento nao € reduzida para 1 segmento, entrando em acao o fast reco-
very. Quando o ssthresh é reduzido para a metade da janela de transmissao, a janela
de congestionamento também é reduzida para o0 mesmo valor. TCP Reno funciona
bem quando ndo ha muitas perdas de pacotes dentro de uma mesma rajada, caso
contrario, seu desempenho reduz e se assemelha ao do TCP Tahoe.

O TCP New-Reno é uma adaptacao do Reno onde a janela de congestio-
namento nao é reduzida multiplas vezes quando ha diversas perdas em uma mesma
rajada da janela de transmissdo. Esse diferencial melhora significativamente seu de-

sempenho em relagao ao Reno.



Capitulo 3

Metodologia

3.1 Proposta de trabalho

A simulacao de grandes redes em nivel de pacotes € sempre um desafio, uma vez que
o grande fluxo de dados e a manipulacao de uma grande quantidade de nos exige um
eficiente gerenciamento de memadria e uma alta capacidade de processamento. Esse
cenario é facilmente identificado na simulagao de redes peer-to-peer de compartilha-
mento de arquivos, o que faz delas um bom cenario de testes para a avaliacao de
novos simuladores que prometem maior escalabilidade de seus recursos.

Como visto anteriormente, o Network Simulator 3 € um novo simulador de
redes, sucessor do NS-2, e que de acordo com trabalhos que realizaram suas pri-
meiras avaliagdes, embora orientado a eventos e em nivel de pacotes, promete se
destacar por sua escalabilidade diante de cenarios mais complexos [23].

Este trabalho se propde a avaliar o desempenho do NS-3 diante da simulagao
de grandes redes, onde por sua vez, as redes peer-to-peer se encaixam bem nesse
perfil. A fim de explorar a complexidade desses cenarios, deseja-se realizar tais testes
diante da simulagao de ambientes P2P. Como o NS-3 ainda nao possui aplicacoes
peer-to-peer implementadas em seu framework, torna-se necessario, de imediato, o
desenvolvimento de tal protocolo como parte do simulador. Para observar as diferencas

de comportamento entre a simulagao em nivel de pacotes e a simulagao em nivel de
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fluxos, no que se refere ao Network Simulator 3, 0 mesmo protocolo foi implementado

em ambos os niveis de abstracao.

3.1.1 Apresentacao da metodologia

A existéncia de estudos anteriores [25] que implementaram Bittorrent para NS-2 tanto
em nivel de pacotes como em nivel de fluxos favorece a escolha do Bittorrent como
protocolo a ser desenvolvido no NS-3, pois a versao do mesmo para o NS-2 nos
possibilita a validagao e comparacao de resultados com nossa implementacao.

Como o cédigo do NS-3 foi totalmente reescrito, nao foi possivel reaprovei-
tar a implementacao do Bittorrent escrita para NS-2. Além do protocolo de aplicagao
propriamente dito, foi necessario preparar todas as rotinas para a comunicacao com
as camadas inferiores da pilha TCP/IP através do uso de sockets, criagao de novos
cabecalhos de pacotes, manipulagao de envio e recebimento de mensagens e trata-
mento de erros em nivel de aplicagao.

A realizacao dos experimentos e implementacoes do modulo Bittorrent para
o NS-3 foram realizadas utilizando a versao 3.7 disponivel durante o desenvolvimento
deste trabalho. Por sua vez, a versdo do NS-2 adotada foi a 2.30, por mais se aproxi-
mar de compatibilidade com o modulo Bittorrent para esse simulador.

O processo de experimentacao iniciou-se diretamente com a implementacao
do Bittorrent nos niveis de pacotes e fluxos. No entanto, os primeiros resultados ob-
tidos mostraram-se divergentes entre o0 NS-2 e o NS-3. Com isso, primeiramente
fez-se necessario realizar um grupo de experimentos adicionais para definir ajustes
de configuracao de ambos os simuladores a fim de obter-se resultados equivalentes.
Entre outros ajustes, foi preciso definir igualmente em cada um deles, os principais
parametros do protocolo TCP. Essa atividade foi realizada criando-se um cenario de
rede simples e estudando os principais parametros de configuragao aplicaveis até que
ambas as simulacoes estivessem afinadas entre si.

Depois de concluir as implementacoes do simulador Bittorrent em nivel de

pacotes e em nivel de fluxos, péde-se observar as diferencas de desempenho em
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ambos o0s niveis de abstracao, seja com o aumento de trafego, seja com o aumento
do numero de nos. Foi possivel ainda, observar as questdes relacionadas a precisao
das informagoes obtidas em ambas as modalidades de simulagao aplicando situagoes
de congestionamento ou perdas de pacotes e consequentemente intensa variacao da
janela de transmissao do TCP.

Os resultados apresentados ap6s as simulagoes do protocolo Bittorrent le-
varam a execucao de novos experimentos que justificassem o desempenho de ambos
os simuladores. Esses experimentos testaram a capacidade do NS-3 de gerenciar
uma grande quantidade de nds e um intenso trafego de dados. Criou-se entao, mais
uma vez, um simples cenario e utilizou-se como base para estudo um dos exemplos
de simulacao nativos do préprio NS-3 a fim de evitar qualquer erro de manipulagao do

simulador.

3.1.2 Métricas e Medicoes

Os testes de medicao de desempenho se concentraram na variagao da quantidade de
pacotes circulando na rede e na variagao da quantidade de peers em funcao do tempo,
em segundos, necessario para que o processamento de toda a simulagao fosse con-
cluido. De acordo com o tipo de teste de precisao executado, estes, se resumiram em
observar o comportamento do protocolo testado em funcao do tempo simulado dentro
do simulador. Outra situacao adotada, foi a medida do tempo (simulado) necessario
para a conclusao do download de um determinado arquivo por um peer ou por todos
0s peers da rede.

Quando realizados testes de medicao de desempenho, apenas uma instancia
dos experimentos foi colhida, uma vez que nao ha eventos de aleatoriedade que provo-
guem variacao dos resultados obtidos, tornando-os bastante proximos uns dos outros.

Quando sao realizados testes de precisao, apesar de o NS-3 ser um simu-
lador deterministico, as diferentes sementes de geragao de dados aleatérios, quando
variadas, geram diferentes resultados para cada instancia de experimentos. Além do

mais, o préprio protocolo Bittorrent, quando simulado, apresenta aspectos de aleato-
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riedade durante a execucao de algumas de suas politicas. Neste trabalho, cada um
dos experimentos de precisao sao repetidos dez vezes, utilizando sementes gerado-
ras distintas, para entdo, ser obtida uma média aritmética dos diferentes resultados.
O intervalo de confianga no nivel 95% € calculado a fim de verificar o intervalo de
variagao dos mesmos.

Depois de executados todos os testes, os resultados sao discutidos e apre-
sentados em tabelas ou em graficos construidos com o auxilio da ferramenta Gnuplot

[48].

3.2 Ajustando parametros do TCP

Durante a execucgao de nossas primeiras simulagoes, verificamos que alguns parametros
do protocolo TCP utilizado pelo Bittorrent estavam com valores diferentes em cada um
dos simuladores. A fim de ajustar igualmente esses valores e nos certificarmos de que
ambos estdo em sintonia e precisos entre si, definimos um cenario simples como o da
Figura 3.1 e a partir dele realizamos uma pequena bateria de testes.
Alguns desses parametros ajustados foram a configuragao da janela maxima

de transmissao para 32 pacotes, o tamanho maximo do segmento TCP para 1024
bytes, a definicao de um pacote de confirmacao ack enviado para cada segmento

recebido, e a alteracdo do modelo TCP para TCP Tahoe.

Figura 3.1: Cenario adotado para simples transferéncia de dados.

Com relagdo aos dois ultimos parametros citados, o NS-3 estava configu-
rado para enviar um pacote de confirmacao ack a cada 2 segmentos TCP recebidos.
Optamos entao, por deixa-lo da mesma forma que no NS-2: um pacote de confirmacao
a cada segmento recebido com sucesso. O TCP Tahoe foi adotado porque este é o

unico modelo TCP suportado pelo NS-3. Originalmente, o modulo Bittorrent para NS-2
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utilizava TCP New-Reno.

O cenario da Figura 3.1 foi baseado em um dos exemplos ja disponibiliza-
dos nativamente pelo NS-3 e consiste de dois hosts conectados por um né roteador,
onde um deles é emissor e o0 outro receptor. O trafego trocado entre eles € origi-
nado do envio de um arquivo de 100MB através de uma conexao TCP. Os canais de
comunicacao tém capacidade de 1Mbps e retardo de 75ms até o roteador, totalizando
150ms. Esses valores foram mantidos fixos a fim de facilitar a comparagao de re-
sultados entre ambos os simuladores. As capacidades das filas nos nés sao de 100
pacotes, e durante a simulacao foi induzido uma falha de 0,02% na transmissao dos
dados a fim de facilitar a visualizagao do comportamento das janelas de transmissao

do TCP, que por sua vez podem ser observadas no grafico da Figura 3.2.
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Figura 3.2: Monitoramento da janela de transmissao do TCP.

A Figura 3.3 consiste na mesma simulagao da Figura 3.2, e mais uma vez
representa a janela de transmissao em funcao do tempo simulado, porém, ampliamos
sua imagem no intervalo entre 850 e 1000 segundos a fim de visualizar exatamente
a atuacao do protocolo TCP Tahoe. Nela, a cada deteccao de perda de segmento, o
TCP interpreta como a existéncia de um congestionamento reduzindo a janela para 1
e atribuindo o novo valor do ssthresh para a metade da janela naquele instante. Ao

atingir esse limitante, a evolugao da janela passa a ser linear até que se atinja o limite
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Figura 3.3: Trecho ampliado do monitoramento da janela de transmiss&o do TCP.

maximo de 32 pacotes.

Através desses dois graficos pudemos nos certificar que o protocolo TCP
esta agindo igualmente em ambos os simuladores, 0 que nao estava ocorrendo antes
dos ajustes que precisamos realizar para dar prosseguimento aos nossos experimen-

tos.

3.3 Arquitetura do simulador Bittorrent

A implementagao do protocolo Bittorrent no NS-3 foi realizada em mddulos, obede-
cendo a mesma estrutura de diretérios dos outros protocolos nativos do simulador. A
Figura 3.4 apresenta essa estrutura e componentes do médulo Bittorrent em nivel de
pacotes. Uma estrutura semelhante € utilizada para representar o médulo Bittorrent
em nivel de fluxos. O arquivo simulacao.cc corresponde ao script de configuracao dos
parametros globais da simulacao proposta em cada experimento, definindo o cenario,
aplicagoes, registros de traces, etc. Por sua vez, dentro dos diretdrios Bittorrent e
Tracker estao as implementacdes propriamente ditas dessas duas classes. Ambas
sao implementadas como subclasse de Application, onde por sua vez, a aplicagao Bit-

torrent depende da aplicagao Tracker. Os helpers do Bittorrent definidos no diretério de
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mesmo nome, sao interfaces em alto nivel que facilitam o uso das classes e métodos

para o usuario final nos scripts de configuracao da simulagao.

[ |
|
[ |
src | ﬁ
simulacao.cc
""""""""""""" [ |

Bittorrent

bittorrent-helper. hﬁ

bittorrent-helper. ccﬁ

tracker. ccbl tracker. hﬁ

Figura 3.4: Diagrama de componentes para o médulo Bittorrent em niveis de pacotes e fluxos.

bittorrent. ccﬁ bittorrent. hbl

Na versao de nosso simulador em nivel de pacotes, todos os recursos do
NS-3 sao aproveitados. Como explicado anteriormente, todas as camadas da pilha de
protocolos sdo simuladas, assemelhando-se mais a uma rede real.

Na versao do simulador em nivel de fluxos, as camadas de rede e de trans-
porte sao ignoradas de forma que as mensagens sao entregues diretamente a seus
destinatarios. Nao ha, portanto, simulagao de filas, riscos de congestionamentos nem
descarte de pacotes. O controle é realizado apenas no nivel da aplicagao e, natu-
ralmente, sao respeitadas as capacidades maximas de transferéncias de cada peer
mantendo-se o controle da quantidade de pacotes enviados ou recebidos.

A Figura 3.5 representa o diagrama de estados do modulo Bittorrent imple-
mentado. Todos os tipos de mensagens e funcionalidades implementadas sao basea-

dos nas especificacdes da versao 1.0 do protocolo Bittorrent [31].
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Quando o né entra na rede P2P, o mesmo solicita peers ao tracker ou

aguarda receber pedidos de conexao através de mensagens handshake. Se o no

recebe pedido de conexao, responde com handshake e envia sua lista de chunks

através da mensagem do tipo bitfield, passando a aguardar a lista do parceiro. Se é

o né quem inicia o pedido de conexao, entdo ele préprio envia o handshake e fica no

aguardo da resposta da confirmacao da conexao. Quando ha recusa de conexao ou
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expira-se o timeout, a conexao TCP é encerrada, caso contrario, estara estabelecida
a conexao. A partir de entdo, o né passa a possuir duas linhas de estados em para-
lelo: uma para realizagdo de downloads e a outra referente aos uploads. Se o né tem
interesse em algum chunk do peer, envia mensagem do tipo Interested e aguarda
receber mensagem de Unchoke para iniciar as requisicoes e download até ser blo-
gueado novamente com mensagem de Choke. A cada chunk completo no download,
o nd deve informar o novo chunk obtido a todos seus peers através de mensagem
Have. Caso nao tenha mais interesse no peer, uma mensagem de Not Interested é
enviada. Durante as fases de upload, o processo consiste em receber mensagens de
Interested ou Not Interested a fim de saber se 0 peer esta ou nao interessado em
algum chunk de sua lista. As requisicoes e envio de pieces para 0 peer sao libera-
dos quando mensagens Unchoke sao emitidas, e bloqueados quando mensagens de
Choke sao enviadas.

Um pseudocddigo dos principais métodos do protocolo Bittorrent de nosso
projeto € apresentado no apéndice A deste trabalho, a fim de favorecer maiores deta-

lhes a respeito de sua implementagao.

3.4 Descricao do cenario

O cenario simulado nos testes (Figura 3.6) é conhecido como Flash crowd [25]. Trata-
se de uma situagao que explora ao maximo a capacidade de distribuicao de recursos
do Bittorrent. Uma Unica seed esta inicialmente presente na rede e deve atender as
solicitacdes de outros N peers que entram simultaneamente nela. A medida que cada
peer completa seu download, ele permanece na rede até que todos os peers tenham
obtido o arquivo desejado, quando entao, finaliza-se a simulagao.

Foi simulado um ambiente de rede onde cada né representa tipicamente
um usuario em sua residéncia iniciando uma aplicacao Bittorrent. Cada peer tem uma
capacidade de transmissao de 1Mbps. O modelo TCP adotado foi o Tcp-Tahoe, o

tamanho maximo do segmento foi definido para 1024 bytes e as filas nos nos ado-
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Figura 3.6: Cenario da rede peer-to-peer simulada.

tam politica DropTail. A nuvem de Internet foi representada por um pequeno grupo
de roteadores em estrela mas com taxa de 100Mbps e retardo de Oms para evitar
congestionamento no interior da rede. O retardo no canal de transmissao de um peer
ao primeiro roteador da internet foi fixado em 75ms, totalizando 150ms de retardo dos
peers entre si. Esses atributos de retardo, fila dos nos, capacidade de download e
tamanho do segmento TCP, nao se aplicam ao simulador em nivel de fluxos, afinal, as
mensagens sao entregues diretamente ao destinatario e nao ha simulacao de proto-
colo TCP.

Com relagao aos parametros da aplicacao Bittorrent, a maioria deles foram
colocados valores padroes, como o intervalo de consulta ao tracker (300 segundos),
intervalo de execucao do algoritmo de checagem de choking (10 segundos), tamanho
do chunk (256KB) e tamanho do piece (32KB).

O arquivo compartilhado tem tamanho de 100MB e o cenario Flash crowd
foi utilizado inicialmente com 2 peers, depois 5, 10, 25, 50, 100, 150 e 200 peers.
Cada instancia de teste foi repetida dez vezes, cada uma delas com uma semente de
geracao de dados aleatoria diferente, sendo obtida em seguida, a média aritmética de

cada um desses grupos.



Capitulo 4

Experimentacao e Resultados

4.1 Simulando Bittorrent

Concluidas as implementagbes do protocolo Bittorrent para NS-3 em nivel de fluxos
e em nivel de pacotes, foi possivel realizar os experimentos inicialmente propostos,
abrangendo simultaneamente uma grande quantidade de nés e um grande fluxo de

dados entre eles.
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Figura 4.1: Avaliando precisdo dos simuladores em nivel de fluxos e em nivel de pacotes.

A comparacao do simulador Bittorrent para NS-3 com seu antecessor foi

realizada utilizando o cenario descrito anteriormente. Os mesmos parametros de tes-
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Figura 4.2: Variagao da janela de transmiss&o x Tempo
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Figura 4.3: Avaliando precisdo dos simuladores em nivel de fluxos e em nivel de pacotes quando
ocorre variagao da janela de transmissao.

tes foram submetidos aos 4 simuladores: aos simuladores de pacotes e de fluxos do
NS-3, bem como aos simuladores de pacotes e de fluxos do NS-2. O confronto dos re-
sultados pode ser visualizado no grafico da Figura 4.1. Trata-se do tempo necessario
para que todos os nds concluam o download do arquivo compartilhado em funcao da
quantidade de peers na rede.

Neste primeiro experimento, aplicamos um cenario que favorece o simula-
dor em nivel de fluxos, onde de acordo com [25], as redes peer-to-peer apresentam
uma caracteristica particular, onde o gargalo, entre outros aspectos limitantes de pro-

cessamento, estariam localizados nas bordas da rede, ou seja, nos peers.
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Tabela 4.1: Tempo médio de concluséo de download do Gltimo peer

5 peers | 25 peers | 50 peers | 100 peers | 200 peers
NS-2 Sem perdas (pcts) 1585s 1804s 1836s 1884s 1934s
NS-3 Sem perdas (pcts) 1557s 1908s 1919s 1941s 2043s
NS-2 Sem perdas (fluxos) | 1423s 1583s 1692s 1717s 1754s
NS-3 Sem perdas (fluxos) | 1377s 1627s 1679s 1691s 1734s
NS-2 Com perdas (pcts) 1846s 2137s 2174s 2228s 2285s
NS-3 Com perdas (pcts) 2116s 2174s 2187s 2211s 2289s
NS-2 Com perdas (fluxos) | 1436s 1599s 1686s 1707s 1757s
NS-3 Com perdas (fluxos) | 1387s 1638s 1688s 1699s 1731s

Definimos, dessa forma, um ambiente que nao proporcione congestiona-
mentos, onde ha grande largura de banda nos roteadores centrais e nao ha perdas de
pacotes nem descartes por transbordo de filas.

A Figura 4.2(a) nos mostra que, como pretendido, ao selecionarmos um par
de peers de uma das instancias de testes e monitorarmos sua janela de transmissao,
nao houve variacao da mesma durante a simulacao.

Como podemos perceber, portanto, nesse caso, a simulacdo em nivel de
fluxos foi capaz de gerar resultados relativamente proximos aos gerados pela simulacao
em nivel de pacotes.

Na simulacao seguinte, geramos um ambiente, em que de forma contraria
a anterior, ha uma intensa variagao da janela de transmissao. A intencao é simular um
pequeno congestionamento na rede proporcionando a atuacao do controle de conges-
tionamento do TCP. Para isso, inseriu-se um modelo em que 0,5% dos pacotes sao
perdidos na rede.

A Figura 4.2(b) aponta a janela de transmissao em funcao do tempo de
simulacao de um par de peers demonstrando a ocorréncia da variagao proposta.

Como podemos perceber na Figura 4.3 e na tabela 4.1, quando ha variacao
da janela de transmissao TCP, os resultados no simulador de fluxos mantém-se muito
proximos ao da simulagao anterior, afinal de contas, esse tipo de simulador nao im-

plementa diversos eventos tipicos do protocolo TCP, como detecg¢des de perdas por
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ACKs duplicados, estouros de timeout, politicas de controle de congestionamento, etc.
O simulador de fluxos, portanto, nao foi capaz de acompanhar os resultados do simu-
lador em nivel de pacotes, que por sua vez, em virtude da variagao das janelas de
transmissao, teve um maior aumento no seu tempo necessario para a conclusao do

download na simulagao.

Tabela 4.2: Tempo de processamento para conclusdo da simulagéo

5 peers | 25 peers | 50 peers | 100 peers | 200 peers
NS-2 (pcts) | 00:00:11 | 00:02:15 | 00:07:05 | 00:19:28 | 00:55:13
NS-3 (pcts) | 00:01:39 | 00:15:09 | 00:41:54 | 02:19:32 | 09:36:10

NS-2 (fluxos) | 00:00:01 | 00:00:17 | 00:00:56 | 00:02:14 | 00:05:37

NS-3 (fluxos) | 00:00:01 | 00:00:05 | 00:00:12 | 00:00:26 | 00:00:52

Quantidade de peers x Tempo de processamento
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Figura 4.4: Avaliando desempenho dos simuladores em nivel de pacotes.

Com relacao ao desempenho de cada nivel de simulacao empregado, como
esperado, os simuladores em nivel de fluxos foram capazes de apresentar resultados
muito mais rapidamente que os simuladores em nivel de pacotes. Esses resultados
podem ser observados na tabela 4.2.

Analisando agora o desempenho individual de cada simulador, os resulta-
dos variaram de acordo com a técnica adotada. Os mesmos podem ser visualizados

nos graficos das Figuras 4.4 e 4.5. Para a simulagdo em nivel de pacotes, o Network
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Figura 4.5: Avaliando desempenho dos simuladores em nivel de fluxos.

Simulator 2 foi capaz de realizar as simulagdes propostas em tempo bem inferior ao
do NS-3. O inverso ocorre na simulacao em nivel de fluxos. Nela, o Network Simulator
3 consegue apresentar resultados em menor tempo que o NS-2.

Observamos que com relacao ao desempenho do NS-3 na simulacao em
nivel de pacotes, os resultados foram contraditorios com o que se esperava de leituras
de artigos anteriores [23]. Foi necessario, portanto, realizarmos um estudo a fim de

investigar os motivos que levaram a tais resultados.

4.1.1 Analisando o desempenho do NS-3

Observou-se que as simulacées em nivel de pacotes, quando realizadas sobre o NS-3,
estavam demorando exageradamente. Para isso, foram realizados alguns experimen-
tos simplificados. O primeiro deles adotou 0 mesmo cenario da Figura 3.1, utilizado
para os ajustes dos parametros do TCP. Trata-se de um n6 emissor, outro receptor e
um roteador fazendo a intermediacao entre eles. Desta vez, porém, variou-se o ta-
manho do arquivo transmitido de 100MB a 500MB. O objetivo é reproduzir de forma
simplificada a transferéncia de arquivos existente entre um par de peers durante a
execugao do protocolo Bittorrent simulado anteriormente.

Primeiramente, verificamos a precisao dos resultados de ambas as simulagoes
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Figura 4.6: Grafico de precisdo da simulagdo com pardmetros ajustados.
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para nos certificarmos de que estao realizando a mesma tarefa e gerando os mesmos

resultados. Esses resultados, de fato precisos, podem ser vistos na imagem da Figura

4.6.

A Figura 4.7 e a tabela 4.5 nos mostram os valores obtidos neste expe-

rimento com relagdo ao desempenho de ambos os simuladores, ou seja, o tempo

de processamento necessario para que cada um dos simuladores conclua toda a

simulagao que lhe foi proposta. O tempo de cada simulacéo foi colhido utilizando-se

exatamente o mesmo ambiente computacional. Ou seja, foram utilizados um mesmo

hardware (processador dual core 4Ghz e 2GB de memoédria RAM) e um mesmo sistema

operacional (Linux kernel 2.6.21). Durante a simulacao, além dos processos basicos

e necessarios de sistema, a simulagao era o Unico programa em execugao.

Tabela 4.3: Tamanho do trafego TCP versus tempo de processamento dos simuladores.

100MB | 200MB | 300MB | 400MB | 500MB
Tempo de processamento NS-2 | 00:03s | 00:08s | 00:11s | 00:16s | 00:19s
Tempo de processamento NS-3 | 00:16s | 00:51s | 02:07s | 03:54s | 06:09s

O que podemos observar é que de fato, o NS-3 precisou de um tempo

bem superior que 0 NS-2 e com evolugao nao-linear para a conclusao das simulagoes

submetidas. Diante disso, selecionamos um novo experimento a ser realizado num
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Figura 4.7: Gréfico de desempenho dos simuladores aplicando trafego TCP.
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Figura 4.8: Avaliando desempenho dos simuladores em fung&o da quantidade de nds na rede.

cenario semelhante ao que vinha sendo trabalhado, porém, desta vez, variamos a
quantidade de nds na rede em topologia estrela e o trafego circulante consistira ape-
nas de um pacote UDP de 1KB enviado por cada um dos nds para um outro n6 es-
pecifico, tendo este pacote que passar pelo né roteador para chegar ao seu destino.
O protocolo UDP foi utilizado a fim de mostrar que tais ocorréncias nao se limitariam
ao protocolo TCP, embora o UDP seja capaz de evidenciar ainda mais os resultados

destes experimentos devido a sua simplicidade e reduzida quantidade de mensagens
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Tabela 4.4: Tempo de processamento da simulagao versus quantidade de nés na rede.

Tempo de processamento NS-2 | Tempo de processamento NS-3

200 nos 4s 1,3s
400 nos 12s 2,1s
600 nos 38s 4s

800 nos 54s 8s

1000 nos 72s 13s
1250 nos 217s 23s
1500 nés 260s 38s
1750 nés 308s 57s
2000 nos 357s 85s
2500 nos 1438s 162s

em circulacao.

A Figura 4.8 mostra o tempo de processamento de cada simulador em
funcao da quantidade de nés na rede. Variamos essa quantidade de 50 a 2500 nds,
e de fato conseguimos obter os mesmos resultados, em termos de desempenho, de
trabalhos que se propuseram a avaliar o NS-3 [23]. Assim, da mesma forma, a tabela
4.4 mostra que o Network Simulator 3 é capaz de gerénciar com melhor desempenho,
uma quantidade muito superior de nés que seu antecessor.

A fim de tentar explicar tais resultados contrastantes do NS-3, foi realizado
um terceiro experimento em que o niumero de nds na rede é fixado em 2000, variando
a quantidade de pacotes enviados por né durante a simulagao.

Podemos observar nos respectivos grafico e tabela 4.9 e 4.5, que quando
elevamos gradativamente essa quantidade de pacotes de 1 até 50, e consequente-
mente aumentamos o fluxo de dados na rede, o desempenho do NS-3 € prejudicado
em relagado ao NS-2.

Concluimos entao, que o Network Simulator 3 € capaz de gerenciar, man-
tendo a escalabilidade, uma grande quantidade de néds, no entanto, o seu tratamento
de pacotes demanda muito processamento, prejudicando seu desempenho e escalabi-

lidade a medida que o trafego de dados aumenta. Esse efeito nao pode ser observado
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nos trabalhos relacionados [23] porque eles se limitaram a realizar seus experimentos
com pacotes de pequeno tamanho e em baixa quantidade. Como sabemos, o NS-3
apresenta um framework complexo e que tenta simular o comportamento da rede € o0

processamento dos pacotes com bastante realidade. Certamente esse é o motivo do

problema relatado.

Figura 4.9: Avaliando desempenho dos simuladores em funcéo da quantidade de trafego na rede.
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Tabela 4.5: Tempo de processamento da simulacao versus quantidade de trafego na rede.

Tempo de processamento NS-2 | Tempo de processamento NS-3
1 pct 354s 85s
2 pcts 355s 170s
3 pcts 359s 254s
6 pcts 363s 508s
9 pcts 370s 756s
12 pcts 375s 1002s
15 pcts 379s 1249s
50 pcts 428s 4076s




Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Abordamos nesse trabalho, alguns assuntos relacionados a avaliagdo de desempe-
nho de sistemas, mais especificamente sobre algumas das principais técnicas de
simulacao aplicadas as redes peer-to-peer. Assim como a simulagao de qualquer
grande rede que haja intenso fluxo de dados, a simulacao desse tipo de rede ainda é
um desafio, uma vez que em nivel de pacotes, a grande quantidade de informacoes
a ser processada pelo simulador resulta em grande custo computacional e conse-
quente demora para a obtencao dos resultados desejados. Por outro lado, se adotada
a simulagao em nivel de fluxos, apesar de haver significativo ganho de velocidade
de processamento, devido a reducao da complexidade, o usuario é penalizado com
a reducao de informacoes detalhadas e sobretudo com a reducdo da precisao da
simulagao.

Neste trabalho, implementamos o protocolo Bittorrent para o simulador NS-
3, tanto em nivel de pacotes como em nivel de fluxos. Inicialmente, pode ser verificada
a capacidade de precisao de ambos os modelos de simulagao. Certificamos que o si-
mulador em nivel de fluxos nao é capaz de detectar variagcoes na janela de transmissao
do TCP provocadas por congestionamentos ou erros de transmissao, resultando em

menor capacidade de precisao em relacao aos simuladores em nivel de pacotes.
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Com relacao ao desempenho do Network Simulator 3, foi possivel concluir
gue em nivel de pacotes, apesar de 0 mesmo ser capaz de simular uma quantidade
muito superior de nds na rede, em relagao ao seu antecessor, NS-2, seu desempenho
€ prejudicado a medida que o trafego de dados se intensifica.

E possivel destacar dois aspectos potencialmente responsaveis por tais
resultados. Primeiramente, podemos observar nas documentacdes e nas préprias
simulagées do NS-3, que o0 mesmo apresenta uma complexidade e detalhamento
muito superior da representacao das camadas de rede e de transporte em relagao
ao NS-2. Essa complexidade certamente colabora para o incremento das necessida-
des de processamento de cada pacote adicional que passa a circular na rede. Dai
a queda de desempenho do NS-3 em nivel de pacotes a medida que se aumenta a
quantidade de trafego na rede.

O outro aspecto que justifica os valores obtidos nos experimentos de de-
sempenho, se da na simulacao em nivel de fluxos. Havendo abstracao das camadas
de rede e de transporte, o NS-3 apresentou melhores resultados que o0 NS-2, uma vez
que o primeiro leva vantagem por ser um simulador implementado em linguagem to-
talmente compilada (C++), diferentemente de seu antecessor que parcialmente adota
linguagem interpretada (OTcl) e parcialmente linguagem compilada (C++). Dai o NS-

3, em nivel de fluxos, apresentar sempre melhor desempenho que seu antecessor.

5.2 Trabalhos futuros

Como vimos anteriormente, a simulagao em nivel fluidos € uma modelagem abstrata
que representa o trafego da rede como um fluxo de fluido continuo, em vez de uma
seqgliéncia discreta de instancias de pacotes. Dessa forma, um grande nimero de
pacotes pode ser representado por um unico fluido e a representacao de todas as
camadas da pilha de protocolos torna-se viavel, mantendo-se a escalabilidade do sis-
tema. Por se encaixar exatamente nas necessidades da simulacao de redes P2P, essa

técnica de simulacao pode ser capaz de gerar bons resultados em trabalhos futuros.



O efeito ripple, no entanto, sera um problema a ser contornado, uma vez que redes
como essas, normalmente apresentam uma grande quantidade de filas (em virtude
da quantidade de nds) e inumeros fluxos simultaneos de dados (em virtude da troca
de arquivos). Em suma, este € um método complexo e que além de exigir uma mo-
delagem matematica para cada tipo de rede simulada, pela forma como é definido,
compreende um dificil método para o gerenciamento dos diferentes tipos de mensa-
gens que circulam na rede.

Outro aspecto que pode ser estudado em trabalhos futuros € a melhoria
do simulador Bittorrent que ndés desenvolvemos. O simulador certamente pode ser
aperfeicoado e incrementado com a implementacao de técnicas adicionais ja propos-
tas como expansao do protocolo, dentre elas estratégias como o Super Seeding, End

Game, etc.
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Apéndice A

Pseudocodigo Bittorrent

Procedimento iniciaAplicacao

Entrada: Porta da aplicagao, ponteiro para o tracker

Saida: -

micializaVariaveis(); // Inicializa varidveis de estado, estatisticas e timers
registraNoTracker(); // N6 se registra no tracker
reescalonaChecaPeers(); // Escalona Timer para verificar necessidade de consulta ao tracker

Procedimento checaPeers

Entrada: Lista de peers conectados ao no
Saida: Lista atualizada de peers conectados ao no

se quantidade de peers conectados ao né é menor que o minimo desejado entao

consultaTracker(); // Solicita ips de novos peers ao tracker

para cada novo peer faca

enviaHandshake(); // Tenta estabelecer conexdo iniciando handshake

fim
fim

reescalonaChecaPeers(); // Reescalona Timer para verificar necessidade de consulta ao tracker
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Procedimento requisitarChunk

Entrada: indice do peer que sera requisitado, n° de requisicdes (numReqRestantes)
Saida: Lista de requisigoes atualizada

se existe algum chunk incompleto entao

‘ indiceChunk — estrategiaStrict Priority(); // Seleciona primeiro o chunk incompleto

senao se ainda ndo tem chunks completos entao

‘ indiceChunk — estrategiaRandomFirstPiece(); // Seleciona chunk aleatoriamente

senao
‘ indiceChunk < estrategiaRarestChunk(); // Dos chunks que nio possui, seleciona o mais raro
fim
enquanto numReqRestantes > 0 faga
indice Requisicao «— registraRequisicao(indice Peer, indiceChunk);

enviaRequest(indiceRequiSicao);; // Envia mensagem de requisig8o do chunk selecionado

numReqRestantes «— numReqRestantes — 1;

fim

Procedimento trataHandshake

Entrada: Msg handshake, Ip do peer emissor do handshake
Saida: -

se é 0 3° handshake da sessdo entao

‘ enviaBit field(); // Envia mensagem Bitfield para o peer
senao se é o 2° handshake da sessao entao

se quantidade de peers conectados a mim é menor que o maximo permitido entao
enviaHandshak’e(ipPeer); // Envia mensagem handshake para o peer

enviaBitfield(z’pPeer); // Envia mensagem bitfield para o peer
fim
senao se é o 1° handshake da sessao entao

se quantidade de peers conectados a mim é menor que o maximo permitido entao

envichmdshak:e(ipPeer); // Envia mensagem de handshake para o peer

fim

fim

Procedimento trataBitfield

Entrada: Msg Bitfield, Ip do peer emissor do Bitfield
Saida: -

se tem interesse em ao menos um chunk do peer e ainda ndo manifestou entao

envia[nterested(ipPeer); // Envia mensagem Interested

fim
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Procedimento tratalnterested
Entrada: Msg Interested, Ip do peer emissor do Interested

Saida: -

se é o primeiro peer a se interessar por este né entao
‘ checaChoking(ipPeer); // Ativa a verificag8o periédica de chokings

fim

Procedimento trataUnchoke
Entrada: Msg Unchoke, Ip do peer emissor do Unchoke

Saida: -

se 0 no ainda tem interesse nesse peer entao
| requisitarChunk(ipPeer, numReqRestantes)

senao

‘ enviaNotInterested(ipPeer); // Envia mensagem Not Interested ao peer

fim

Procedimento trataNotInterested
Entrada: Msg NotInterested, Ip do peer emissor do NotInterested

Saida: -

se o0 peer esta unchoke entao
enviaChoke(ipPeer);

// Envia mensagem Choke para o peer

fim

Procedimento trataChoke
Entrada: Msg Choke, Ip do peer emissor do Choke

Saida: -

atualizaVariaveis()

Procedimento checaChoking
Entrada: -

Saida: Lista de peers unchoke atualizada

se fotal de peers conectados ao né é inferior ao maximo de peers unchoke entao

para cada peer interessado e choke faga
unchokePeer(); // Muda situag&o do peer para unchoke
fim
reescalonaC’hok‘ing(); // Reescalona Timer para a préxima checagem de choking
retorna
fim
defineC’andidatos(); // Lista peers com interesse no né para que sejam submetidos & seleg&o
selecionaPeers(); // Define quais peers ser&do unchoke. Aplicamos apenas estratégia aleatéria

retorna
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Procedimento trataHave

Entrada: Msg Have, indice do chunk(indiceChunk), Ip do peer emissor do Have (ipPeer)
Saida: -
se noé nao tem o chunk indiceChunk entao

se no ndo tem interesse no peer entao

‘ envialnterested(ipPeer); // Envia mensagem Interested ao peer
fim
se noé nao esta choking para o peer e numReqRestantes é maior que 0 entao

| requisitarChunk(ipPeer, numReqRestantes)

fim

fim

retorna

Procedimento trataRequest

Entrada: Msg Request, indice do chunk(indiceChunk), Ip do peer emissor do Request (ipPeer)
Saida: -

se peer esta unchoke entao

enm'aPiece(ipPeer, indiceChunk); // Envia mensagem Piece ao peer
fim

retorna

Procedimento trataPiece

Entrada: Msg Piece, indice do chunk, tamanho do chunk e Ip do peer
Saida: -

se Chunk esta incompleto entao

requisitarChunk(indiceChunkJ, 1); // Continua requisigdes do mesmo chunk
fim
senao

para cada peer conectado ao né faca

enviaHave(indiceChunk, ipPeer); // Envia mensagem Have para cada peer

se N3o tem mais interesse em nenhum chunk entao

‘ enviaNotInterested(ipPeer); // Envia mensagem Not Interested ao peer

fim
fim
se Completou todos os chunks entao

tm'naSeed(); // Permanece servindo rede até que todos estejam completos.

fim

fim




Apéndice B

Simulacoes Bittorrent

Tabela B.1: Tempo (em segundos) de conclusdo do download no NS-2 em nivel de pacotes

seed | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
peers

2 peers 1022 | 1022 | 1022 | 1022 | 1022 | 1022 | 1022 | 1022 | 1022 | 1022

5 peers 1584 | 1602 | 1608 | 1585 | 1573 | 1585 | 1580 | 1584 | 1555 | 1602

10 peers 1672 | 1709 | 1691 | 1686 | 1696 | 1677 | 1682 | 1712 | 1697 | 1678

25 peers 1818 | 1755 | 1817 | 1804 | 1787 | 1793 | 1820 | 1816 | 1798 | 1833

50 peers 1844 | 1823 | 1818 | 1847 | 1844 | 1847 | 1872 | 1825 | 1807 | 1833

100 peers 1891 | 1896 | 1902 | 1877 | 1872 | 1883 | 1867 | 1905 | 1884 | 1864

150 peers 1940 | 1908 | 1888 | 1929 | 1906 | 1932 | 1917 | 1928 | 1923 | 1916

200 peers 1933 | 1958 | 1937 | 1931 | 1921 | 1973 | 1922 | 1915 | 1914 | 1936

Intervalo de confianca | Média aritmética
2 peers 0 1022
5 peers 9.62757151130159 1585.8
10 peers 8.38697677401742 1690
25 peers 13.7863185039252 1804.1
50 peers 11.5584342116049 1836
100 peers 8.86424876457135 1884.1
150 peers 9.39988411130761 1918.7
200 peers 11.6760055446491 1934
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Tabela B.2: Tempo (em segundos) de conclusdo do download no NS-3 em nivel de pacotes

seed
peers 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 peers 1026 | 1026 | 1026 | 1026 | 1026 | 1026 | 1026 | 1026 | 1026 | 1026
5 peers 1556 | 1574 | 1551 | 1563 | 1565 | 1566 | 1546 | 1565 | 1535 | 1558
10 peers 1728 | 1765 | 1772 | 1747 | 1753 | 1739 | 1730 | 1764 | 1747 | 1723
25 peers 1925 | 1903 | 1904 | 1893 | 1893 | 1924 | 1912 | 1909 | 1902 | 1915
50 peers 1944 | 1925 | 1921 | 1915 | 1931 | 1894 | 1936 | 1926 | 1894 | 1904
100 peers 1946 | 1944 | 1925 | 1941 | 1923 | 1989 | 1953 | 1962 | 1934 | 1901
150 peers 2002 [ 2063 | 2019 | 2006 | 2007 | 2008 | 2007 | 2001 | 1998 | 2015
200 peers 2024 | 2044 | 2046 | 2041 | 2082 | 2000 | 2079 | 2048 | 2054 | 2014

Intervalo de confianca | Média aritmética
2 peers 0 1026
5 peers 7.06342789204409 1557.9
10 peers 10.460488542134 1746.8
25 peers 6.96944134936281 1908
50 peers 10.6111934533151 1919
100 peers 14.8198854919987 1941.8
150 peers 11.6401254766403 2012.6
200 peers 16.0398036926721 2043.2

Tabela B.3: Tempo (em segundos) de conclusdo do download no NS-2 em nivel de pacotes (com
descartes)

seed
peers 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 peers 1886 | 1835 | 1854 | 1852 | 1862 | 1833 | 1834 | 1838 | 1830 | 1845
10 peers 1978 | 1971 | 1954 | 1959 | 1965 | 1992 | 1996 | 1965 | 2005 | 1975
25 peers 2141 | 2127 | 2153 | 2142 | 2178 | 2143 | 2141 | 2114 | 2094 | 2143
50 peers 2138 | 2186 | 2159 | 2173 | 2180 | 2151 | 2181 | 2158 | 2213 | 2202
100 peers 2225 | 2227 | 2225 | 2210 | 2243 | 2213 | 2230 | 2216 | 2248 | 2245
150 peers 2266 | 2232 | 2260 | 2367 | 2269 | 2284 | 2237 | 2268 | 2290 | 2285
200 peers 2286 | 2252 | 2303 | 2336 | 2305 | 2309 | 2243 | 2246 | 2257 | 2313

Intervalo de confianca | Média aritmética
5 peers 10.740928504865 1846.9
10 peers 10.4163271080388 1976
25 peers 13.9211109301278 2137.6
50 peers 14.3744055085121 21741
100 peers 8.34002484961456 2228.2
150 peers 23.142334650367 2275.8
200 peers 20.4980542957095 2285
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Tabela B.4: Tempo (em segundos) de conclusdo do download no NS-3 em nivel de pacotes (com

descartes)
seed | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10
peers
5 peers 1734 | 1714 | 1701 | 1733 | 1710 | 1694 | 1706 | 1732 | 1723 | 1713
10 peers 2070 | 2079 | 2048 | 2043 | 2069 | 2074 | 2070 | 2051 | 2084 | 2086
25 peers 2181 | 2196 | 2179 | 2168 | 2227 | 2167 | 2152 | 2167 | 2171 | 2137
50 peers 2185 | 2207 | 2228 | 2171 | 2177 | 2174 | 2208 | 2176 | 2165 | 2184
100 peers 2215 | 2206 | 2247 | 2204 | 2239 | 2189 | 2182 | 2191 | 2258 | 2179
150 peers 2268 | 2293 | 2275 | 2266 | 2223 | 2297 | 2232 | 2235 | 2245 | 2284
200 peers 2311 | 2283 | 2292 | 2275 | 2303 | 2296 | 2277 | 2302 | 2280 | 2271
Intervalo de confianca | Média aritmética
5 peers 8.70659448448472 1716
10 peers 9.36872808372668 2067.4
25 peers 15.1261877555795 2174.5
50 peers 12.5030409427635 2187.5
100 peers 17.4425783383519 2211
150 peers 16.4367129015341 2261.8
200 peers 8.48815023677599 2289
Tabela B.5: Tempo de conclusdo do download no NS-2 em nivel de fluxos
seed | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10
peers
2 peers 821 821 821 821 821 821 821 821 821 821
5 peers 1421 | 1461 | 1421 | 1381 | 1421 | 1411 | 1491 [ 1401 | 1421 | 1401
10 peers 1481 | 1511 | 1501 | 1431 | 1431 | 1471 | 1451 | 1471 | 1461 | 1461
25 peers 1601 | 1571 | 1551 | 1601 | 1551 | 1591 | 1581 | 1611 | 1561 | 1611
50 peers 1671 | 1701 | 1701 | 1681 | 1701 | 1621 | 1721 | 1681 | 1701 | 1741
100 peers 1711 | 1731 | 1661 | 1711 | 1751 | 1741 | 1731 [ 1721 | 1681 | 1731
150 peers 1731 | 1801 | 1711 | 1691 | 1741 | 1731 | 1731 | 1721 | 1691 | 1751
200 peers 1751 [ 1761 | 1731 | 1721 | 1731 | 1771 | 1791 [ 1781 | 1721 | 1781
Intervalo de confianca | Média aritmética
2 peers 0 821
5 peers 19.5560366039401 1423
10 peers 16.3199615603381 1467
25 peers 14.5501568458004 1583
50 peers 19.9129082930286 1692
100 peers 17.0865698969542 1717
150 peers 9.6973942823843 1730
200 peers 6.5407748979951 1754
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Tabela B.6: Tempo (em segundos) de conclusdo do download no NS-3 em nivel de fluxos

seed
peers 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 peers 810 | 810 | 810 | 810 | 810 | 810 | 810 | 810 | 810 | 810
5 peers 1330 | 1400 | 1380 | 1400 | 1360 | 1360 | 1420 | 1390 | 1360 | 1370
10 peers 1590 | 1550 | 1590 | 1610 | 1570 | 1660 | 1620 | 1610 | 1560 | 1630
25 peers 1640 | 1650 | 1620 | 1620 | 1610 | 1610 | 1620 | 1630 | 1660 | 1610
50 peers 1690 | 1690 | 1690 | 1700 | 1710 | 1630 | 1690 | 1680 | 1650 | 1660
100 peers 1720 | 1690 | 1680 | 1720 | 1660 | 1710 | 1740 | 1670 | 1670 | 1650
150 peers 1690 | 1700 | 1690 | 1680 | 1640 | 1700 | 1670 | 1670 | 1690 | 1670
200 peers 1750 | 1760 | 1720 | 1730 | 1710 | 1750 | 1780 | 1730 | 1720 | 1690
Intervalo de confianca | Média aritmética

2 peers 0 810

5 peers 16.280683617566 1377

10 peers 20.9572610934941 1599

25 peers 10.9516611137589 1627

50 peers 15.307808087384 1679

100 peers 18.5823697536507 1691

150 peers 11.3158573498847 1680

200 peers 16.3199615603381 1734
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Tabela B.7: Tempo (em segundos) de conclusdo do download no NS-2 em nivel de fluxos (com
descarte)

seed
peers 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 peers 831 | 831 831 | 831 831 | 831 | 831 831 | 831 831
5 peers 1441 | 1461 | 1421 | 1431 | 1451 | 1431 | 1421 | 1451 | 1451 | 1401
10 peers 1471 | 1501 | 1501 | 1531 | 1471 | 1431 | 1491 | 1471 | 1501 | 1501
25 peers 1611 | 1591 | 1601 | 1621 | 1601 | 1581 | 1571 | 1621 | 1611 | 1581
50 peers 1661 | 1681 | 1661 | 1711 | 1701 | 1701 | 1671 | 1681 | 1701 | 1691
100 peers 1671 | 1681 | 1731 | 1761 | 1751 | 1701 | 1711 | 1691 | 1711 | 1661
150 peers 1741 | 1791 | 1781 | 1731 | 1711 | 1751 | 1751 | 1741 | 1731 | 1751
200 peers 1701 | 1761 | 1761 | 1711 | 1791 | 1811 | 1741 | 1771 | 1751 | 1771
Intervalo de confianca | Média aritmética
2 peers 0 831

5 peers 11.4097664899705 1436

10 peers 16.8349129986655 1487

25 peers 10.8537890783774 1599

50 peers 11.0293334424521 1686

100 peers 20.4938892942857 1707

150 peers 14.6233104333495 1748

200 peers 20.7011128584263 1757
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Tabela B.8: Tempo (em segundos) de concluséo (s) do download no NS-3 em nivel de fluxos (com

descarte)
seed | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
peers
2 peers 810 810 810 810 810 810 810 810 810 810
5 peers 1370 | 1390 | 1390 | 1420 | 1370 | 1400 | 1420 | 1380 | 1380 | 1350
10 peers 1590 | 1620 | 1590 | 1610 | 1590 | 1630 | 1610 | 1610 | 1570 | 1620
25 peers 1610 | 1640 | 1680 | 1630 | 1680 | 1630 | 1620 | 1620 | 1650 | 1620
50 peers 1670 | 1700 | 1710 | 1720 | 1670 | 1680 | 1650 | 1690 | 1680 | 1710
100 peers 1720 | 1660 | 1670 | 1690 | 1710 | 1710 | 1720 | 1690 | 1720 | 1700
150 peers 1730 | 1670 | 1680 | 1670 | 1680 | 1690 | 1710 | 1650 | 1650 | 1700
200 peers 1770 | 1730 | 1690 | 1730 | 1710 | 1750 | 1720 | 1740 | 1740 | 1730
Intervalo de confianca | Média aritmética

2 peers 0 810

5 peers 13.7197479028414 1387

10 peers 11.3910465979694 1604

25 peers 15.4050897352135 1638

50 peers 13.641749841014 1688

100 peers 13.2126061866741 1699

150 peers 15.7476191442884 1683

200 peers 13.5317972721661 1731




