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Resumo. Sistemas Peer-to-Peer (P2P) de transi@gsde ¥deo ao vivo esto se
tornando cada vez mais populares. Apesar @eos estudos sobre o compor-
tamento dos usarios e sobre as propriedades da rede sobreposta formada em
tais sistemas, poud®o conhecimento sobre como a estrutura desta rede evolui
com o tempo durante uma transnéiede contédo. Nesse trabalho apresen-
tamos uma caracterizap das propriedades déimicas da estrutura desta rede
sob dois pontos de vista: caractsticas individuais dos@s e caracteisticas da
rede como um todo. Para isso, foram utilizadastncas de redes que avaliam

a centralidade do @ e a topologia da rede. Os resultados mostraéstperfis

de rbs com rétricas de centralidade distintas na rede e pouca variabilidade
dos rbs entre esses perfis.&hh disso, as medidas da topologia da rede tamb
tendem a permanecer aseis. Finalmente, os resultados obtidos neste trabalho
podem ser usados por pesquisas futuras com sirbakais realistas com es-
tratégias otimizadas que representem o dinamismo real da rede sobreposta.

Abstract. Peer-to-Peer video streaming systems are becoming increasingly
popular. Despite several studies on network overlay and user behavior, little
is still known about how the overlay network evolves during a live streaming
transmission. In this work we present a network dynamic characterization
under two different perspectives: the individual nodes and the overlay network
characteristics. We have used complex network metrics such as node centric
metrics and network topology properties. Our results show that network nodes
may be grouped into 3 distinct clusters. Moverover, network topology metrics
tend to be stable during the transmission. The characterization we show may be
used as a substrate to future research and system simulation, as it can be used
to generate a more realistic synthetic workload.

*Esta pesquisa & parcialmente financiada pelo InstitutooNatde Ciéncia e Tecnologia para
a Web - INCTWeb (MCT/CNPq 573871/2008-6), CNPq, FAPEMIG e CAPES.
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1. Introducao

A popularidade de aplica¢des de transmissao de videos na Internet cresce a cada dia. As
pesquisas recentes mostram que em 2013 o nimero de usuarios desse tipo de aplicacao
pode chegar a 83 milhdes [Borges et al. 2010a]. Uma das arquiteturas de rede utilizadas
por essas aplicacOes na transmissao de video ao vivo pela Internet & a rede Par-a-Par
(P2P). O SopCakto PPLivé e o PPStreafsao exemplos deste tipo de aplicagdo. O
SopCast tem apresentado uma grande popularidade e em 2010 teve um maior volume de
trafego mundial se comparado com as aplicacdes PPLive e PPStream [Google 2010]. Por
isso, foi escolhido para ser analisado neste trabalho.

No SopCast, a transmissao de video ocorre em uma rede P2P, na qual os clientes
recebem o contetido transmitido por outros participantes, criando assim o que & conhecido
como rede sobreposta, ou seja, uma rede logica de transmissao de dados. Nesta rede,
0S nos representam clientes e uma aresta direcionada entre dois nés representa a troca
de contelido entre clientes, ou seja, eles estabelecem uma parceria. Estas parcerias sao
estabelecidas e desfeitas dinamicamente em resposta tanto ao comportamento dinamico
dos pares quanto ao desempenho (qualidade do video recebido) observado por um par.

Embora existam na literatura alguns trabalhos que tenham caracterizados
diferentes aspectos de aplicacdes de transmissao de video ao vivo baseada em
redes P2P [Heietal. 2007, Borges etal. 2010b, Huang et al. 2008], incluindo al-
guns estudos sobre as propriedades da rede sobreposta criada em tal aplicacao
[Silverston and Fourmaux 2007, Oliveira et al. 2009], nenhum deles caracterizou as pro-
priedades dinamicas desta rede. Dentre alguns aspectos que ja foram analisa-
dos destacam-se o nUmero e a duracdo das parcerias estabelecidas por um par
[Tang et al. 2009, Stutzbach et al. 2008]. Embora relevantes, estes aspectos fornecem
apenas uma visao parcial sobre como a rede de parcerias evolui ao longo do tempo. Uma
outra questao em aberto & o quao dinamica é a estrutura da rede ao longo do tempo de
uma transmissao. Uma rede muito dinamica pode ocasionar em problemas de imprevisi-
bilidade, dificuldade de manutencao, alocacao de recursos e entre outros.

O objetivo desse trabalho € prover uma caracterizacao inicial das propriedades
dinamicas da rede sobreposta de um sistema de transmissao P2P de video ao vivo, isto €,
de como as caracteristicas dos nos e da rede evoluem com o tempo. Essa caracterizacao
busca apresentar as caracteristicas individuais dos nos e da topologia da rede. Para ana-
lisar os nos individualmente foram utilizadas métricas de centralidade que permitem en-
tender o comportamento do né dentro da estrutura da rede. Sao elasB&vaeenness
e ClosenessJa para a topologia da rede foram utilizadas as seguintes métricas para com-
preender a estrutura da rede no qual os nos estao inseridos: Diametro, Coeficiente de
Agrupamento, Grau Maximo e Caminho Minimo Médio.

A caracterizacao foi realizada com base nos resultados de experimentos que uti-
lizaram entre 200 e 465 clientes SopCast executados no PlarfetEsies clientes foram
conectados a um canal de grande populatidade na China, o CCTV-1, e monitorados
durante 40 minutos em um horario de pico local (20 horas). Os resultados encontra-

lwww.sopcast.org
2www. pptv.com
Swww.ppstream.com
“www.planet-lab.org

1954



XXXI CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTAGAO

dos mostram que os n6s podem ser agrupados em trés perfis com valores de métricas
de centralidade distintos na red€entralidade Alta(CA), Centralidade Intermediria

(Cl) e Centralidade BaixgCB). O perfil CA contém nbs mais centrais dentro da estru-

tura da rede com medidas altas para as métricas avaliadas. Ja os nos doBossbl

mais periféericos na visao da rede sobreposta coletada com baixos valores de centralidade.
Sendo os no6s do perfill agueles com valores intermediarios ent@fe o CB. Apesar

de terem sido encontrados trés perfis de nos diferentes, os nds apresentam pouca dina-
micidade entre os perfis. O perfil individual do n6 & definido pela estrutura da rede em
que ele se conecta. Além disso, os nds tendem a manter em média 70% das parcerias
estabelecidas ao longo do tempo. As caracteristicas estruturais da rede nao apresentam
variacdes significativas ao longo do tempo em relacdo ao Diametro e Caminho Minimo
Médio. Os resultados dessa caracterizacao podem ser explorados por pesquisas futuras
em simulacdes mais realistas com estratégias otimizadas que representem a real dinamica
da rede.

O restante desse trabalho esta organizado da seguinte forma: a Secao 2 discute
os trabalhos relacionados da literatura e a Secao 3 apresenta o processo de execuc¢ao dos
experimentos. Ja a Secao 4 traz overviewdas métricas de centralidade dos nos e da
estrutura da rede que foram utilizadas neste trabalho. Finalmente, a Secao 5 apresenta os
resultados obtidos seguida pela Sec¢ao 6 com a conclusao desses resultados.

2. Trabalhos Relacionados

Sistemas P2P de transmissao de video ao vivo ja foram estudados sob diferentes pontos de
vista ao longo dos ultimos anos. Um dos principais objetivos & entender o comportamento
da rede e de seus usuarios a fim de melhorar o desempenho dos sistemas, propondo, por
exemplo, novos algoritmos para o estabelecimento de uma rede sobreposta que diminua
0 atraso de difusao de contetdo em uma transmissao.

Em Hei et. al. [Heietal 2007], os autores mostram que a aplicacao PPLive
atinge um bom desempenho usando a Internet para a transmissao de video ao vivo. Alem
disso, eles caracterizam o comportamento do usuario, bem como as informacdes que sao
trocadas entre os nds. No entanto, o dinamismo da rede sobreposta nao foi explorado.
Em outro trabalho dos mesmos autores [Hei et al. 2008], foi utilizada uma metodologia
para analisar o comportamento dos usuarios. Esta analise baseou-se no desempenho do
sistema e na qualidade percebida pelos usuarios finais, sem considerar as caracteristicas
da estrutura topologia da rede sobreposta.

O trabalho de Siverston et. al. [Silverston and Fourmaux 2007] analisa as ca-
racteristicas do trafego gerado pelas aplicacdes SopCast, PPLive, TVAnts e PPStream,
utilizando um conjunto de dados coletados durante a Copa do Mundo de 2006. Ape-
sar de analisarem algumas métricas, como a taxapttead e download bem como o
tamanho médio dos pacotes trocados, 0s autores nao abordaram as caracteristicas da rede
sobreposta formada para a transmissao de contetdo e como elas evoluem com o tempo.

Em [Stutzbach et al. 2008], Stutzbach et. al. propdem uma metodologia para
analisar a evolucao da rede sobreposta em uma aplicacao de compartilhamento de ar-
quivos em redes P2P. Porém, neste trabalho & aplicada a metodologia em redes P2P
de transmissao de video ao vivo. A contribuicdo deste trabalho é diferente da apresen-
tada em [Stutzbach et al. 2008] dado que a transmissao ao vivo de video em aplicacdes
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P2P tém caracteristicas diferentes, como prazo de entrega de pacotes, que influenciam na
metodologia de caracterizagao.

A evolucao das propriedades de redes também foi estudada por Watts
[Watts and Strogatz 1998] em que ele apresenta o fendbmeno do mundo pequeno como
um dos resultados de experimentos em redes dinamicas. Para realizar tal analise Watts
usou métricas de redes como o diametro, grau dos nos e coeficiente de agrupamento. O
livro recente de Easley et. al. [Easley and Kleinberg 2010] também apresenta varios tra-
balhos que buscam compreender a dinamicidade do crescimento e da reducao de clientes
em redes populares. No entanto, nao & abordado como € a evolu¢cao da estrutura de uma
rede P2P para a transmissao de video ao vivo.

O trabalho que esta sendo apresentado aqui segue o trabalho de Borges et al.
[Borges et al. 2010b], onde os autores estudaram o comportamento dos usuarios na
aplicacao SopCast. Os resultados obtidos dos autores foram estendidos neste trabalho,
porém novos dados e novos resultados foram gerados sobre a perspectiva da estrutura da
rede sobreposta e seu dinamismo. A rede sobreposta do SopCast € estudada pelo autores
Tang et. al. [Tang et al. 2009] colwgsde clientes SopCast executados e monitorados no
PlanetLab. Os autores mostram a correlacao entre o grau de saida e a nupthadem
fotografias da rede. Eles mostram a relacao entre pacotes de controle e de dado transmi-
tidos entre os parceiros. Os dados utilizados sao coletados de 51 nos do PlanetLab com
duracao de 40 minutos em apenas um dia.

Em comparacdao com a caracterizacao de Tang et. al. [Tangetal. 2009] e
as outras de sistemas P2P anteriores [Silverston and Fourmaux 2007, Hei et al. 2007,
Huang et al. 2008, Tang et al. 2009, Borges et al. 2010b, Stutzbach et al. 2008], neste
trabalho foi utilizado um numero maior de clientes SopCast (trabalhos anteriores como
[Fallica et al. 2008] utilizaram no maximo 70 clientes) na tentativa de se obter uma repre-
sentatividade maior da rede sobreposta do SopCast. Alem disso, este trabalho apresenta
uma analise diferente da rede que busca representar o dinamismo das propriedades sob
dois pontos de vista: os nds com diferentes perfis de centralidade e a estrutura da rede.

3. Base de Dados

A base de dados utilizada neste trabalho foi obtida através de experimentos realizados no
PlanetLab com clientes da aplicacao SopCast conectados a um canal aberto, o CCTV-1.
Na Secao 3.1 € apresentada um breve descricao sobre a aplicacao SopCast e seu funciona-
mento. Na Sec¢ao 3.2 apresentamos a descricao de como o0s experimentos foram feitos.
Os dados utilizados estao sumarizados na Secao 3.3.

3.1. O Sistema SopCast

O SopCast € um das aplicagdes mais populares de transmissao de video ao vivo que utiliza
redes P2P, apresentando um maior volume de trafego em relacao as aplicacdes PPLive e
PPStream em 2010 [Google 2010]. Para que ocorra transmissdes de video na rede P2P do
SopCast sao utilizadas redes sobrepostas. Em cada rede sobreposta ocorre a transmissao
de um determinado video, ou seja, trata-se de uma rede logica formada exclusivamente
para a transmissao de contetdos especificos. A rede sobreposta de transmissao de um
video esta relacionada na aplicacao gamalem que o cliente esta conectado.
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Os clientes SopCast ao usarem a aplicacao se conectam a um determinado canal,
passando a fazer parte da rede sobreposta que esta sendo transmitindo o video. Os
canais do SopCast podem ser abertos ou fechados. Um canal aberto & aquele que ele
esta disponivel na aplicacao para que qualquer cliente se conecte a rede sobreposta de
transmissao. Por outro lado, o canal fechado & aquele que para o cliente ter acesso a
rede que esta sendo transmitido o video & necessario que ele tenha permissao. Neste tra-
balho os clientes SopCast foram conectados a um dos mais populares canais abertos da
China, o CCTV-1. A China &€ um dos paises com 0 maior numero de clientes SopCast
[Google 2010].

As redes sobrepostas para a transmissao do contetdo de um canal SopCast & com-
posta por um servidor de transmissao ao vivo, serviddodé(bootstrap e clientes(nos)
da rede. Neste contexto, o servidor de transmissao ao vivo €& a fonte inicial do contetdo
e participa da rede sobreposta como um cliente especial do canal que ele esta trans-
mitindo. Ja o servidor deooté responsavel por manter de forma centralizada o registro
dos clientes por rede sobreposta. Quando um novo cliente se conecta a um determinado
canal, o servidor deoot envia uma lista de parceiros candidatos para esse cliente. Os
parceiros sao clientes que ja estao na rede sobreposta do canal desejado e que podem es-
tabelecer uma parceria para a troca de dados. Uma parceria €, portanto, definida pelo fato
de um cliente receber dados de outro cliente. Estas parcerias podem ser estabelecidas e
desfeitas dinamicamente de acordo com o comportamento dos clientes e de acordo com a
qualidade do video transmitido entre parceiros.
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Figure 1. Representa¢c &o da rede sobreposta do SopCast em duas fotografias

Para representar a dinamicidade das parcerias, a Figura 1 mostra duas fotografias
consecutivasA ocorre antes d&) de uma rede sobreposta hipotética formada para a
transmissao do canal CCTV-1 no SopCast. Na Figura 1 & possivel observar que no mo-
mentoB o Cliente 1nao possui mais parceria conttente 2e que cCliente 2estabelece
uma nova parceria com@liente 3diferentemente do momenfo Entender a formagao
das propriedades dinamicas da rede sobreposta e como suas parcerias evoluem com o
tempo & o principal objetivo desta caracterizacao.

3.2. Metodologia para Realiza@o dos Experimentos

Os resultados deste trabalho sao baseados em um conjulitexgerimentos realizados
com o SopCast. Cada experimento foi realizado utilizando um nuiiesle computa-
dores do PlanetLab. Cada computador foi configurado para executar um cliente SopCast
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cada um e armazenar todas as trocas de dados realizadas ao longo de uma transmissao.
Atuando como clientes SopCast eles se conectaram ao canal aberto da China, o CCTV-1,
durante o horario de pico local (20 horas). O CCTV-1 & um canal muito popular da emis-
sora estatal chinesa e possui uma qualidade de transmissao de video (600 kbps) maior
do que guase todos os outros canais do SopCast. A metodologia para a realizacao dos
experimentos deste trabalho &€ composta basicamente por duas etapas: configuracao dos
computadores do PlanetLab e monitoramento dos mesmos durante a transmissao de video
no SopCast.

Durante a etapa de configuracado dos computadores nao foram impostas quaisquer
restricdes, sejam de armazenamento, taxapliead e download Todas as versoes dos
softwares utilizados foram atualizadas para a mesma versao em todos os computadores.
Além do proprio SopCast, em particular, foi utilizado o Wireshdgtépdumjp) para cap-
turar o trafego de rede observado durante 0 monitoramento de uma transmissao de video.

O Wireshark foi configurado para capturar apenas o trafego com porta de origem
e destino iguais as portas configuradas para o sistema SopCast (por exemplo, porta
UDP/TCP 3908). Essa captura € armazenada em um arquilay @econtém a data e
a hora (na granularidade de 1 segundo) de cada pacote enviado pelo préprio computador
ou recebido por ele na porta configurada ao longo da transmissao de video. Para que todos
0s computadores estivessem sincronizados nos experimentos foi utilikatwark Time
Protocolo® (NTP) com a configuragao do mesmo servidor entre eles [Pathak et al. 2008].
Essa sincronizacao garante que a diferenca de fuso horario e de tempo entre 0s computa-
dores seja muito pequena (menos de um segundo).

Apo0s a etapa de configuracao de todos os computadores, eles passaram a executar
0 SopCast e a ferramenta de monitoramento Wireshark. De forma distribuida ao longo do
tempo inicialT” esses computadores, agora clientes SopCast, foram conectados ao canal
CCTV-1. Como clientes comuns do SopCast, estes passaram a monitorar e registrar nos
seus respectivos arquivos libg todas as parcerias realizadas, ou seja, todas as trocas de
dados entre eles mesmos e entre outros clientes. A duracao de um experimento & dada pela
soma do tempo inicial” e a duracao da transmissao monitoradaNas analises deste
trabalho, foi considerado apenas os registrodaysrealizados apos todos os clientes do
SopCast do experimento ja terem se conectado ao canal CCTV-1, ou seja, depois o0 tempo
inical 7.

Finalizado o period@ de monitoramento, todos os arquivoslogsdos clientes
SopCast foram organizados em um (nico arquiviogesado para reconstruir a dinamica
da rede sobreposta do SopCast durante a transmissao de video. Baseando-se nas
informacgdes da data, da hora, do IP de origem e do IP de destino foram rettradas
fotografias §napshotsda rede em intervalos desegundos com janelas deslizanted.de
segundos entre cada uma delas. Dado que a caracterizacao deste trabalho em relacao as
propriedades dos nos e da rede considera uma granularidade de tempo de um segundo,
a diferenca de tempo entre os dados dos Cliente SopCast pode ser considerada insignifi-
cante.

A rede deste trabalho foi reconstruida utilizando clientes executados no PlanetLab

Swww.wireshark.org
Swww.ntp.org
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que foram configurados para armazenar todas as trocas de pacotes entre clientes Sop-
Cast, trata-se, portanto, de uma visao parcial da rede SopCast do canal aberto em que
os clientes foram conectados. Todas as métricas analisadas neste trabalho sao em fungao
dessa visao da redesobreposta. A abordagem utilizada neste trabalho nao € nova e muitas
vezes é aplicada na literatura [Vu et al. 2007, Fallica et al. 2008]. No entanto, uma das
principais contribui¢cdes deste trabalho esta no nimero de clientes SopCast conectados na
rede ao mesmo tempo em relacao aos trabalhos da literatura que utilizaram no maximo
70 clientes [Fallica et al. 2008]. Alem disso, essa abordagem busca por uma reconstrucao
da rede mais realista por apresentar uma maior probabilidade de uma visao completa da
rede analisando a visao dos nos deste trabalho ao mesmo tempo em pontos diferentes do
mundo.

3.3. Sunario dos Experimentos

Neste trabalho sao apresentados 7 experimentos realizados entre os dias 28/10/2010 e
17/11/2010 com duracao de transmissao de videos de 40 minutos em cada dia. Foram uti-
lizados em cada experimento entre 200 a 465 clientes SopCast. Essa variacao do nUmero
de clientes SopCast acontece devido a instabilidade do ambiente de testes, no entanto a
diferenca entre o nUmero de participantes nestes experimentos & de aproximadamente 1%.
Estes clientes foram conectados ao canal aberto da China (CCTV-1) no horario de pico
local (20 horas) ao longo de um tempo inicial de 10 minutos. E entdo, monitoraram os
trafegos de rede apo6s todos os clientes ja estarem conectados na rede durante 40 minu-
tos. Oslogsde cada cliente SopCast foram agrupados por experimento e retirados 118
fotografias $napshotsem que cada uma delas representa 60 segundos e a diferenca entre
elas de 20 segundos. Estes dados estao sumarizados na Tabela 1.

Table 1. Sunério dos Experimentos Realizados

NUmero de experimentos realizadds) ( 7
Periodo dos experimentos 28/10/2010 a 17/11/2010
NUmero de computadores por experimentd ( 200 a 465
Canal aberto utilizado CCTV-1
Horario de pico local 20:00 hrs
Tempo inicial de conexad) 10 minutos
Duracao da transmissad] 40 minutos
NUmero de fotografias da rede por experimers{p |( 118
Duracao de cada fotografid 60 segundog
Janelas deslizantes entre as fotografias ( 20 segundog

4. Metricas Utilizadas

A rede sobreposta formada pelos clientes conectados no SopCast durante um experimento
pode ser representada por um grafo direcion@de (V, E), ondeV & o conjunto deV/|

vértices e/ € 0 conjunto de arestas que conectam dois elementds déma aresta
direcionadav;, v;) € E representa uma parceria estabelecida entre dois clientes repre-
sentados pelos nas e v; (v;,v;) € V para a transmissao de dadoswi@arav;. As
caracteristicas deste grafo podem variar ao longo do tempo a medida que as parcerias sao
feitas e desfeitas.

O objetivo deste trabalho & exatamente caraterizar como as caracteristicas deste
grafo evoluem com o tempo durante uma transmissao. Essa caracterizacao € feita sobre
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duas perspectivas: caracteristicas dos nos e caracteristicas da rede como um togo. Para
tanto, foram utilizadas métricas de n6s(Se¢ao 4.1) e métricas da rede(Secao 4.2). Por
simplificacao nas subsecdes seguintes uma fotografia da rede sera abordada como instante
t, a rede sobreposta desse instante como @rafms nb6s como veértices e as parcerias
estabelecidas por estes n6s como arestas

4.1. Métricas dos Nos

Para analisar os nos dentro da estrutura da rede foram utilizadas métricas que avaliam a
centralidade do n6 nessa estrutura, sao elas: gedweennesscloseness

Grau: O graug de um veérticev;(t) no instantet & definido pela soma do
grau de entrada e saida dgt). O grau de entrada de & o nUmero de» para o0s
quais ele aponta, enquanto o grau de saida &€ o numeroqiee apontam para;.
[Easley and Kleinberg 2010]. O grau de um vértice € uma das propriedades estruturais
mais basicas que avalia 0 nUmero de arestas adjacentes.

Betweenness: O betweennesde um vérticey; &€ a razéo de . (v;, t) porog,, em
queo,(v;, t) representa o0 numero de caminhos minimosdav,, que passam pay;
e 05, 0 NUmero de caminhos minimos entree v,,. O betweennesde um vértice & a
probabilidade dele estar no caminho minimo entre dois outros vértices quaisquer.

s i)t
Betweenness, t) = ) 9st(vi; 1)

g
sEw#EIEV sw

Closeness: O closenesde um vértice;(t) no instante é usado avaliar o caminho
minimo médio, definido pdl, entre o vértice); e todo vérticey,, alcancavel a partir de
tal que ¢;,v,) € V. Com essa métrica & possivel identificar o quao proximo um vértice
esta dos demais vértices da rede. Em outras palavras, no SopCast, se um nd com um
valor alto declosenesgossui alguma informacao na rede sobreposta, essa informacao
sera encontrada pelos demais nbs rapidamente.
Vi-1

Closeness. t) =
W= o)

4.2. Metricas da Rede

A estrutura da rede sobreposta como um todo foi avaliada utilizando as seguintes métricas:
caminho minimo médio, diametro, coeficiente de agrupamento e grau maximo da rede.

Diametro: O diametro de um grafo & definido pela distancia maxima entre quais-
quer dois nos, considerando que nao haja ciclo. Em outras palavras, o diametro de um
grafo & a maior distanciae definida pelo nimero de arestas entre dois vertices ),
considerando todos os pares de vértices no grafto instantet. Com essa métrica &
possivel ter uma idéia da dispersao do grafo. Logo, ela pode ser utilizada para fazer
avaliacOes aproximadas sobre laténcia, impactos na rede, entre outros.

Diametro(G,t) = maxy,

z,jevm(viv Uj)
Caminho Minimo Médio: O caminho minimo médio de um grafdno instante
t & definido pelo menor camintiale um vérticey; para todos os outros vértices da rede

utilizando busca em largura para calcular

Zi#we\/ [(vi, ve)
V]

CaminhoMinimoMédio(G,t) =
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Coeficiente de Agrupamento:O coeficiente de agrupamento de um grafoo
instantet & dado pela média do coeficiente de agrupamento de todos os vértices
Dados trés veértices;, v; e v,, com arestas definidas entrg,(;) € E e (v;,v,) € E, O
coeficiente de agrupamento de um vértizeé definido pela probabilidade de existir uma
aresta entrex{,v,,) € E.

Co(v,t
CoeficienteDe Agrupamento(G,t) = Zvevwr(v’ )

Grau M aximo: Por definicao o grau maximo de um grafao instante & dado
pelo maior grau de um vértiegv) é dado por:

GrauMaximo(G,t) = mawxy,., g(v;)

5. Resultados

Para cada experimento realizado foram caracterizadas as propriedades da rede e as cen-
tralidades individuais dos nos na estrutura desta rede. Na Secao 5.1 sao apresentados
os resultados obtidos pela caracterizacao dos nés enquanto que os resultados das pro-
priedades estruturais da rede estao na Secao 5.2.

5.1. Caracterizago dos Nos

A caracterizacao dos nos decorrentes de suas respectivas centralidades foi feita extraindo
as medidas de Grag)( Betweennegb) e Closenesg) de cada no por fotografia da rede.

Com isso em cada fotografia de um experimento, um pessui um vetor” = (g, b, c)

com trés posicoes correspondentes aos valores medidos da centralidade dele. Para iden-
tificar perfis de nés com centralidades distintas, os vetores de todos os nés de um experi-
mento foram submetidos a um algoritmo de agrupamenkemeangWan et al. 1988].

Este algoritmo atua nos dados de modo nao supervisionado utilizando a distancia Eu-
clediana como medida de distancia entre dois vetaies v*7. O nimero de perfis em

cada experimento foi definido através da relagaogque avalia a variacao da separacao

dos vetores em perfis. Esta avaliacao & feita através da razao da distancia média dos
vetores dos perfis e seus centroides pela distancia média entre os proprios centroides
[Menasce and Almeida 2007].

Utilizando esta estratégia foram encontrados em todos o0s experimentos trés perfis
de centralidade dos nos. Os perfis foram denominad@edéalidade Alta(CA), Cen-
tralidade Intermedaria (Cl) e Centralidade BaixdCB). A Tabela 2 sumariza os valores
médios e os coeficientes de variacao(CV) das medidas de centralidade dos nos calculados
sobre todas as fotografias de cada experimento realizado. Note que, apesar de encontra-
dos sempre trés perfis(centroides), os valores exatos que definem cada centrbide variam
de acordo com o experimento.

Um no6 do perfilCA & aquele que possui GrauBetweennesmais elevado do
gue os demais, em contrapartid&€msenesentre os perfis nao apresenta uma variacao
significativa. Os nos do perfCA sao aqueles que dentro da estrutura topologica da rede
possuem maior centralidade. Ja os nos do péBikao aqueles que apresentam baixos
valores de Grau Betweennesgodendo ser considerados ndbs com menor centralidade.
Ja os nos d€I sao aqueles com caracteristicas intermediari@s%® aoCB.
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Table 2. Definicgao dos perfis dosas

% de Nobs (_Brau Betvyeenness Clqseness

Média | CV Média | CV | Média| CV

CA 4.76% | 282.83| 0.17| 3312.52| 0.45| 0.005| 1.25

1| ClI 32.69%| 257.99| 0.20| 1212.52| 0.30| 0.008 | 1.20
CB 62.53% 86.94| 0.82 129.45| 1.60| 0.005 | 1.16

CA 6.98% | 334.89| 0.21| 6585.63| 0.33| 0.005 | 0.61

2| Cl 45.85%| 224.13| 0.17| 2258.33| 0.32| 0.006 | 0.64
CB 47.16% 36.10| 1.22 58.73| 3.22| 0.003 | 0.88

CA 3.81% | 361.95| 0.18| 8604.33| 0.30| 0.003 | 0.52

3| Cl 17.55%| 240.43| 0.21| 2556.77| 0.36| 0.004 | 1.06

g CB 78.62% 56.83| 1.14 135.47| 2.30| 0.003 | 0.90
g CA 2.92% | 298.33| 0.24 | 11430.93| 0.43 | 0.004 | 0.56
5|4 Cl 14.61%| 230.04| 0.20| 3443.58| 0.38 | 0.007 | 0.82
< CB 82.46% 56.83| 1.14 157.44| 2.64 | 0.004 | 0.97
w CA 6.76% | 322.39| 0.24| 6898.68| 0.56 | 0.004 | 0.79
5| CI 40.97%| 230.42| 0.19| 2134.54| 0.36| 0.006 | 0.89
CB 52.25% 56.83| 1.14 120.73| 2.24 | 0.003 | 1.04

CA 2.69% | 241.23| 0.20| 11865.11| 0.63| 0.004 | 0.12

6| CI 8.99% | 252.241| 0.24| 3159.50| 0.42| 0.007 | 0.75
CB 88.31% 86.20| 1.04 282.39| 1.61| 0.007 | 1.08

CA 19.79%| 298.42| 0.16| 1751.81| 0.31| 0.006 | 1.42

7| Cl 30.03%| 261.86| 0.16 833.93| 0.22| 0.007 | 1.37
CB 50.17%| 123.47| 0.68 159.52| 1.13| 0.005 | 1.61

As diferencas entre os perfis de centralidade sao apresentadas na Figura 2 pelas
distribuicdes acumuladas(CDFs) encontradas para o Experimento 1 (vide Tabela 2), es-
colhido apenas para exemplificacao. Nesta figura & possivel observar que nos do perfil
CA apresentam uma maior probabilidade de terem valores de Grau maior do que os de-
mais perfis. Cerca de 20% dos nos do p& & possuem Grau aproximadamente igual
a 0. Para a métricBetweennesss trés curvas seguem também apresentam uma clara
diferenca entre os perfis, ou seja, a distribuicao gadem uma tendéncia maior para
valores mais altos seguido pGit e entao polCB. Ja oClosenes®ao segue 0 mesmo
comportamento apresentado variacoes de valores entre os perfis 0 que nao permite uma
diferenciacao clara entre os perfis.
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Ao longo de uma transmissao, a medida que as parcerias entre 0s nos se alteram,
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um mesmo no pode apresentar diferentes perfis. Ou seja, em um dado momento, 0 nd
pode ter uma centralidade mais alta e mais adiante, a medida que suas parcerias se al-
teram, ele pode ter uma centralidade mais baixa. Por exemplo: um nd que no inicio de
uma transmissao € caracterizado pelo p&#i) no decorrer do tempo, suas parcerias se
alteram e ocorre a transicao para petiil O interesse deste trabalho & caracterizar este
comportamento dinamico. Para tal, foi utilizado uma técnica de modelagem denominada
Customer Behavior Model GraplCBMG) [Menasce and Almeida 2007]. Um CBMG

€ um grafo utilizado para representar a dinamicidade em um modelo de comportamento.
No contexto deste trabalho, o uso de um CBMG tem por objetivo mapear as alteracoes das
centralidades dos nos ao longo do tempo. Para isso, no CBMG cada estado (retangulo)
representa um perfil de centralidade do no e as arestas entre 0s estados representam a
probabilidade de um no ter sua centralidade alterada de um perfil para o outro. A Figura
3 (a) apresenta o CBMG encontrado para o Experimento 1 (Tabela 2) em que 0 mesmo
padrao de transicao entre os perfis pode ser observado para os outros experimentos. A
Figura 3 (b) mostra o CBMG médio de todos os sete experimentos realizados.

0.000 0.000

0.843 889 0.961
:' cA Do-m cl Eo.on :! CB [‘_‘

1
0.038 0.027
l J0.000 I
016 0.526
0.047 e 0.011

0.000 0.000

0.873 0.895 0.963

(a) Experimento 1 (b) Todos os experimentos

Figure 3. CBMG

Nos dois CBMGs da Figura 3 € possivel visualizar a transicao dos nbs entre os per-
fis de centralidade observados nos experimentos. A probabilidade de um né permanecer
no mesmo pefil tende a ser bem alta. Por exemplo, considerando o CBMG médio (Figura
3 (b)) um n6 que inicialmente possuia centralidade haltatende a permanecer no per-
fil CB|CA com probabilidade de 0.988873. As transi¢cdes entre dois perfis extremos
como oCA e CB €& zero dentro da precisao de trés casas adotada neste trabalho, indi-
cando que nao ha uma reducao brusca de conectividade de um no6. Outro fato que pode
ser observado & que a probabilidade de um no diminuir sua centralidade & maior que a
probabilidade dele aumentar, visto queGfeparaCl a probabilidade € de 0.112] para
CBde 0.067 enquanto que @8 paraCl & 0.025 &CI paraCA0.033. Logo, 0s nds ao se
conectarem em uma rede sobreposta possuem maior probabilidade de permanecerem no
mesmo perfil.

Sendo assim, outra questao que pode ser considerada € que apesar de tenderem a
manter o mesmo perfil de centralidade, os nos tendem a variar seus parceiros ao longo do
tempo. Note que isto pode acontecer sem que as propriedades dos nos sejam alteradas. A
Figura 4 (a) apresenta para cada perfil a CDF da porcentagerparceiros diferentes de
um mesmo nd em duas fotografias consecutivas t2 da rede. Em outras palavras:

P
i (D

pit U pt?

P =
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Table 3. Medidas das @&tricas da rede

Diametro | Caminho Minimo Médio| Coeficiente de AgrupamentoGrau Maximo

Média| CV | Média CcVv Média CVv Média | CV

1| 4.11 | 0.07| 1.98 0.03 0.24 0.34 361.47| 0.08

g 2| 4.13 | 0.09| 2.08 0.03 0.15 0.28 431.51| 0.11
g 3| 433 |0.13| 2.09 0.02 0.15 0.46 429.71| 0.06
S 14| 427 | 010 2.16 0.03 0.12 0.56 389.88| 0.09
$|5| 422 |0.09| 214 0.02 0.17 0.21 398.68| 0.12
W "6 423 [0.10| 2.10 0.07 0.18 0.64 339.83| 0.11
7| 4.05 | 0.05| 2.00 0.02 0.32 0.11 377.00| 0.05

A porcentagem de parceiros diferentes entre fotografias consecutivas tende a ser
muito baixa nos trés perfis. Em particular, para os p@#i Cl a porcentagem maxima
observada foi de 20%. A Figura 4 (b) mostra para cada perfil a CDF correspondem
considerando todos os experimentos. Assim como o0 Experimento 1, a porcentagem de
parceiros diferentes entre fotografias consecutivas para todos 0os experimentos também
tende a ser baixa.
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0.6
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0.4
0.3
0.2 4
0.1 %
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2
NUmero(%) de parceiros diferentes x

P(X<=x)

5550
pepreR s
P(X<=x)

Elap...
0.4 0.6 0.8 1
NUmero(%) de parceiros diferentes x

(a) Experimento 1 (b) Todos os experimentos

Figure 4. Probabilidade de novos parceiros por perfil de n o}

Portanto, os nds possuem poucos parceiros diferentes entre fotografias consecuti-
vas da rede e além disso tendem a se manter em um mesmo perfil. Os perfis foram encon-
trados pelas métricas de GraBetweennesO Closenesspesar de ser uma métrica do
nd nao apresentou uma variacao significativa entre os perfis. A definicao de cada perfil foi
feita de acordo com o experimento, foi possivel identificar que em todos os experimentos
foram encontrados trés perfis distintos de centralidade.

5.2. Caracteriza@o da Rede Sobreposta

Sobre a perspectiva das propriedades estruturais da rede sobreposta, as métricas de rede
foram extraidas de cada fotografia dos experimentos. Foi feita uma analise primeiramente
do valor médio medido em todas as fotografias de cada experimento. A Tabela 3 sumariza
as medidas encontradas por experimento com as médias e os coeficientes de variagao (CV)
dos valores encontrados.

Em todos os experimentos realizados os valores do Diametro e Caminho Minimo
Médio apresentam valores em torno de 4 e 2 respectivamente. Os Graus Maximos dos
experimentos apresentam valores médio variando entre 360 e 430 e Coeficientes de Agru-
pamento entre 0.12 e 0.32. Para entender essa variagao do Grau Maximo e do Coeficiente
de Agrupamento da rede foi estudada como ocorre a evolucao desses valores ao longo do
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tempo, ou seja, nas fotografias de um experimento. A Figura 5 mostra as quatro métricas
da rede ao longo do tempo do Experimento 1. Nesta analise & possivel observar que o
Coeficiente de Agrupamento da rede decresce ao longo do tempo, Figura 5(d). Sendo que
o numero de nbs analisados &€ o mesmo por todas as fotografias, o coeficiente de agrupa-
mento decresce devido a novas parcerias estabelecidas entre os nos ao longo de todo o

tempo.
5 _ 25 500 % 0.4
_ 4le § 2 \.—__——_‘—' 2 400 :‘V”'.’" g’ 03
g 3 2 15 % 300 p é 02
g 2 % 1 2 200 El
1 é 05 6 100 g 01
0 0 20 40 60 80 100 120 ° 0 0 20 40 60 80 100 120 0 0 20 40 60 80 100 120 8 0 0 20 40 60 80 100 120
Fotografia x Fotografia x Fotografia x Fotografia x
(a) Diametro (b) Caminho Minimo (c) Grau Maximo (d) Coeficiente de Agru-
Médio pamento

Figure 5. M étricas de rede ao longo do tempo do Experimento 1

Assim, as métricas da rede Diametro (Figura 5(a)) e Caminho Minimo Médio
(Figura 5(b)) tendem a permanecer estaveis. Ja o Coeficiente de Agrupamento descrece
ao longo do tempo e o Grau Maximo (Figura 5(c)) possui variacdes porém dentro do Grau
observado pelo perflCA dos nés. Nao foi encontrada uma relacao direta dos perfis dos
nds com as métricas da rede, exceto pela comportamento estavel dos nos nos perfis e pelas
métricas Diametro e Caminho Minimo Médio.

6. Conclues e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado uma caracterizacao das propriedades dinamicas da estru-
tura de redes sobrepostas do SopCast. Foram relizados uma série de sete experimentos
utilizando computadores do PlanetLab que se conectaram ao canal aberto CCTV-1 do
SopCast e passaram a atuar na rede de transmissao do canal como clientes comuns. Estes
computadores monitoraram o trafego de rede realizado para a transmissao do video e ar-
mazenaram as informag0es em arquivosode Estes arquivos foram unificados em um

Gnico arquivo que pode ser utilizado para representar uma visao da rede sobreposta para
a transmissao de video. Analisando os nos individualmente em cada experimento, foram
retiradas as métricas de centralidade dos clientes SopCast.

Os valores destas métricas de cada experimento foram submetidos ao algoritmo
de agrupamentl-meansonde foi possivel identificar trés perfis distintos de centralidade:
Centralidade AltaCentralidade Intermediria e Centralidade Baixa Aléem de gerar as
distribuicdes acumuladas dos valores obtidos pelas métricas por perfil, foram gerados
CBMGs (Customer Behavior Model Graplpara representar a transicao de um noé com
um dado perfil de centralidade para outro perfil ao longo do tempo. Com o CBMG foi
possivel concluir que os nds possuem baixa probabilidade de transicao entre os perfis de
centralidade. Além disso, foi analisado entre fotografias consecutivas de um experimento
a porcentagem de parceiros diferentes realizados pelos nés. Ja na perspectiva da estrutura
da rede foi possivel observar que o Diametro e o Caminho Minimo Médio da rede tendem
a serem mais estaveis que o Grau Maximo e o Coeficiente de Agrupamento.

Com os resultados obtidos neste trabalho foi possivel identifisaghtsda di-
namicidade da estrutura da rede sobreposta de um sistema de transmissao de video ao
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vivo. Estesinsightspodem ser utilizados em pesquisas futuras e na simulacao de sis-
temas para que cargas de trabalho sintéticas ao serem geradas reflitam o real dinamismo
da estrutura da rede sobreposta para a transmissao de video em redes P2P.
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