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Evaluating the 2PC Algorithm for the
Maintenance of P2P Live Streaming

Adriel C. dos Santos , Iago A. Carvalho , Cristiano M. Silva , and Eliseu C. Miguel

Abstract—Peer-to-peer (P2P) Networks for live streaming face
challenges such as ensuring low latency and low discontinuity in
media transmission among peers. Algorithms for constructing
and maintaining the overlay are often proposed to address
several of these challenges. However, it is common to find
works that present positive results from the execution of these
algorithms without showing the overlay structure constructed
by them. In this article, we analyze the overlay constructed
and maintained by the Peer Classification for Partnership
Constraints (2PC) algorithm. 2PC proved to be efficient in
dealing with a large number of free-riders on the network,
imposing constraints on partnerships between peers according
to their contributions to media transmission. To understand the
2PC execution effects supported by the K-Shortest Path Yen’s
algorithm, we evaluated the application of the 2PC and identified
that the partnership relationships between peers imposed by
the algorithm organize the overlay attracting high-contribution
peers close to the server while pushing low-contribution peers
to the edge of the overlay.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/8534

Index Terms—P2P, 2PC, live streaming, overlay construction,
graphs, algorithms.

I. INTRODUÇÃO

R edes Peer-to-Peer (P2P) são estruturas de distribuição de
conteúdo baseadas na cooperação entre seus usuários,

denominados peers. Estas redes são utilizadas para transmitir
qualquer tipo de conteúdo. Neste trabalho, estamos interessa-
dos em redes P2P live-streaming (LS-P2P), redes utilizadas
para transmissões de audio ou vídeo ao vivo. Nestas redes, os
peers transmitem fragmentos de dados, denominados chunks,
sendo estes distribuídos pelo servidor.

A qualidade de serviço de redes LS-P2P depende de diver-
sos fatores: a entrada e saída constante de peers, conhecido
como churn [1], [2]; a chegada repentina de um grande número
de peers em um curto espaço de tempo, conhecido como flash
crowd [3]; e a presença e quantidade de peers que se negam
a retransmitir os chunks, conhecidos como free-riders [4]. A
ocorrência destes fatores é muitas vezes inevitável durante o
tempo de vida de uma LS-P2P [5].

O overlay é a rede sobreposta formada pelos peers sobre
a rede física. Pode-se preservar a qualidade de transmis-
são em redes LS-P2P utilizando algoritmos de construção
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e gerenciamento de overlay. Dentre vários algoritmos, o
Peer Classification for Partnership Constraints (2PC) [6]
apresentou bom desempenho quanto à estabilidade da rede
P2P nos experimentos realizados. Ele proporcionou baixa
descontinuidade de mídia e latência entre os peers mesmo
em condições extremamente desfavoráveis. Nos experimentos
do 2PC, os autores incluíram o flash crowd com excessivo
número de free-riders na rede. O 2PC oferece estabilidade
impondo restrições de parcerias entre os peers. Essas restrições
são atualizadas para cada peer periodicamente pelo algoritmo,
que se baseia na contribuição individual de cada peer ao
distribuir a mídia. Os autores do 2PC sugerem que o sucesso
do algoritmo é alcançado por atrair os peers que apresentam
alta contribuição de mídia para perto do servidor, enquanto os
peers de baixa contribuição são empurrados para a periferia
da rede. Contudo, essa sugestão é baseada nos resultados das
métricas descontinuidade e latência, ao contrário de estudos
da topologia da overlay durante as iterações do algoritmo.

A primeira avaliação dos efeitos do 2PC na topologia da
overlay foi apresentada em [7]. Neste caso, para modelar
os grafos da overlay, foi considerado apenas o caminho
mínimo entre os peers e o servidor como métrica de distância.
Desta forma, gera-se uma simplificação da overlay, permitindo
posicionar os peer por camadas da rede em que cada camada
é a distância até o servidor. Porém, como cada peer pode
ter, pelo menos, vinte parceiros nas configurações do 2PC,
considerar apenas o caminho mínimo é um fator limitante.

O objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos da execução
de 2PC sobre a overlay da rede P2P. Para tanto, este trabalho
estende a primeira avaliação do 2PC [7] de forma mais
realística. Para posicionar os peers nos modelos abstratos da
topologia, consideramos agrupamentos de até quinze caminhos
mínimos entre os peers como métrica de distância até o servi-
dor. Com isso, geramos grafos mais densos para modelar a
sobreposição e, como consequência, refinamos a compreensão
da organização dos peers na overlay.

Podemos apontar três principais contribuições deste tra-
balho: i) Nós identificamos como o 2PC promove a movi-
mentação dos peers na overlay, o que pode ser alvo de
novos algoritmos para este fim; ii) identificamos a abordagem
adotada para representar a overlay em grafos sem a definição
formal para o posicionamento dos peers por camadas pode ser
uma alternativa a outros trabalhos; e iii) apresentamos uma
avaliação na taxa natural de churn dos peers no PlanetLab,
nosso ambiente de experimentos.

O restante do artigo está organizado da seguinte forma: a
Seção II apresenta o 2PC e os trabalhos relacionados a LS-
P2P, enquanto a Seção III descreve a metodologia utilizada
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neste trabalho para analisar os logs gerados na aplicação do
algoritmo 2PC em [6]. A Seção IV apresenta os resultados
obtidos neste trabalho e a Seção V apresenta as conclusões.

II. BACKGROUND E TRABALHOS RELACIONADOS

A. Questões Gerais sobre Redes P2P para Vídeo ao Vivo

Várias abordagens podem ser adotadas para se construir
a overlay de redes P2P [8], sendo as baseadas em árvores
[9] e em malha [10] as amplamente utilizadas. As últimas,
tratadas neste trabalho, permitem alta robustez à rede [11].
Diferente dos sistemas cliente/servidor, as redes P2P baseam-
se na cooperação entre os peers para se distribuir o conteúdo.
Com essa cooperação, as redes tornam-se escaláveis [12].

Existem duas principais estratégias para lidar com o prob-
lema de falta de cooperação dos peers: i); uso de mecan-
ismos de incentivo à cooperação; ii) técnicas que visam a
identificação e punição de peers não-cooperativos [13]. Pode-
se observar que mecanismos de incentivo à cooperação foram
propostos em [14] e [15]. O primeiro apresenta o uso de anún-
cios como método de incentivo, enquanto o segundo propõe
um mecanismo capaz de fornecer ao peer uma qualidade de
vídeo proporcional à sua contribuição à rede.

Há também o Tit-for-Tat, um mecanismo presente no soft-
ware de compartilhamento de arquivos BitTorrent [16]. Alguns
trabalhos usam o Tit-for-Tat em redes LS-P2P, onde os peers
pouco cooperativos são penalizados com uma qualidade de
serviço inferior [17]. Em [13], os autores citam as desvan-
tagens de mecanismos de incentivo, como o aumento do
overhead na rede e da complexidade do sistema, o que
impõe restrições que limitam o desempenho das redes. Essas
desvantagens tornam-se ainda mais significativas em redes LS-
P2P, que demandam baixa latência e baixa descontinuidade de
mídia.

O comportamento freeriding ocorre naturalmente em redes
P2P e é irrealístico demandar cooperação de todos os peers
conectados a uma rede P2P de forma homogênea [13]. No
mesmo trabalho, os autores mostram que, sob certas con-
figurações, uma rede P2P ao vivo pode tolerar até 50% de
free-riders conscientes, i.e., aqueles peers que notificam seus
parceiros que não contribuirão com a rede P2P [13], sem sofrer
uma degradação significativa na qualidade da transmissão.
Em outras abordagens, foram propostos outros mecanismos
que toleram peers não-cooperativos e que visam aumentar a
eficiência de distribuição de mídia por meio da construção e
gerenciamento do overlay. Em grande maioria, tais algoritmos
tentam empurrar os peers não-cooperativos para a periferia da
rede. Como exemplo podemos citar o framework de gerenci-
amento autônomo proposto em [12], que possui um processo
de auto-organização que continuamente empurra os peers não-
cooperativos em direção às folhas da árvore de distribuição.

Outro algoritmo para construção e gerenciamento da overlay
é o 2PC, que diferentemente dos algoritmos citados, não
visa identificar e punir os free-riders. Ao contrário, 2PC
propõe que os free-riders declarem que não desejam contribuir
na transmissão de mídia e, assim, organiza a overlay para
atender ao máximo de usuários de acordo com os recursos
de transmissão oferecidos pelos peers cooperativos.

B. Síntese do Algoritmo 2PC

O algoritmo 2PC realiza a construção e manutenção da
overlay definindo classes de peers e os classificando em tais
classes dinamicamente de acordo com a contribuição por
distribuição de mídia de cada peer na rede. Cada uma dessas
classes estabelece restrições de parceria entre seus peers e
os peers de outras classes. As restrições têm o objetivo de
organizar os peers na overlay de forma a aumentar a eficiência
do uso da banda de upload individual de cada peer.

Nos experimentos realizados em [6] foram propostas quatro
classes: i)hot; ii) warm; iii) cold; e iv) free-rider. A classe
hot é reservada para os peers que mais contribuem; a classe
warm acomoda peers que contribuem, porém não o suficiente
para ser classificados como hot; e a classe cold contém os
peers de baixa contribuição. Finalmente, a classe free-rider é
reservada apenas para peers que declaram que não contribuirão
com a transmissão de mídia, os free-riders.

Uma implementação comum em redes P2P faz com que
cada peer p possua um conjunto Z de peers vizinhos, referente
aos peers que p conhece na rede, e um conjunto N de peers
parceiros (p só recebe e envia chunks aos peers que estejam
em N ). N é dividido em dois conjuntos: o conjunto de
parceiros que fornecem chunks a p, Nin(p); e o conjunto de
parceiros aos quais p envia chunks, Nout(p). Para a aplicação
do algoritmo 2PC, o Nout(p) foi dividido em outros dois
conjuntos: Nhigh

out (p) reservado para os peers parceiros de p
cuja classe seja considerada de alta contribuição (hot e warm),
e N low

out (p), reservado para peers parceiros de p cuja classe
seja considerada de baixa contribuição (cold e free-rider). Esta
separação do Nout(p) garante que peers de alta contribuição
não disputem parcerias com peers de baixa contribuição, o que
promove recursos para peers a diferentes classes.

As restrições de parcerias definidas pelo algoritmo 2PC
entre os peers de diferentes classes são aplicadas quando um
peer q deseja que um peer p o forneça chunks da mídia
distribuída. Caso p aceite o pedido de q, estabelece-se uma
parceria em que q é um parceiro que pode receber chunks de
p, ou seja q ∈ Nout(p). Como definição, o 2PC determina
que: peers da classe hot somente aceitam em seu conjunto
Nout peers das classes hot e warm; peers da classe warm
aceitam em seu conjunto Nout peers de qualquer classe; peers
da classe cold aceitam em seu conjunto Nout apenas peers da
classe cold e free-riders. A Fig. 1 mostra os possíveis parceiros
Nout de um peer para cada classe, considerando a separação
do Nout em Nhigh

out e N low
out .

Periodicamente o 2PC analisa a contribuição de cada peer e
o reclassifica, promovendo-o ou rebaixando-o entre as classes.
Assim, a reclassificação de um peer p pode levar à desconexão
entre ele e alguns parceiros q ∈ Nout(p), caso q esteja em
desacordo com as restrições impostas pela nova classe de p.
O algoritmo 2PC, na configuração estudada neste trabalho,
possui as seguintes características: a) quando um peer requisita
ingresso na rede, 2PC o classifica na classe warm, classe que
aceita parceria com peers de todas as outras classes; b) os
peers são reclassificados durante todo o tempo de execução
da rede; c) peers classificados como free-rider ou cold não
podem se conectar diretamente ao servidor de mídia; e d) o
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Fig. 1. Restrições de parcerias entre classes. À esquerda, vemos
os peers de cada classe. Eles aceitam parceiros de acordo com os
peers da tabela (ao centro da figura). A primeira coluna da tabela
(Nhigh

out (p)) é reservada aos parceiros peers de alta contribuição,
enquanto a segunda (N low

out (p)) aos parceiros para peers de baixa con-
tribuição. Essa distinção na lista de parceiros elimina a competição
entre peers de alta e baixa contribuição.

2PC limita as populações das classes hot e cold em até 15%
e 40% dos peers cooperativos, respectivamente.

1) Ambiente de Execução e Configurações: O algoritmo
2PC foi implementando no TVPP [18], um sistema open-
source P2P de transmissão de vídeo ao vivo. Dois tipos de logs
são gerados periodicamente pelas implementações no TVPP:
logs de overlay e de performance. Os logs de overlay, base de
informação para esse trabalho, reportam em cada uma de suas
entradas um registro que identifica um peer e seus parceiros.
Este log é composto por intervalos T (n) de aproximadamente
dez segundos. Em um intervalo T (n), cada peer ativo na
rede gera uma entrada no log. Para nossas análises, definimos
T (n) como um intervalo de tempo iniciando pelas entradas do
peer servidor de mídia S. Em outras palavras, cada T (n) é
composto por todas as ocorrências de entradas de peers da rede
em espaços de tempo com início em uma aparição da entrada
En do servidor S até a entrada E(n+1) de S. Com os logs de
performance, podemos medir a qualidade da transmissão da
mídia, como a latência e a descontinuidade entre os peers.

Os experimentos foram realizados no PlanetLab com cerca
de 1000 instâncias em execução. Uma rede com aproximada-
mente 110 peers é construída no instante 0s e, no tempo
400s, os peers que aguardam para ingressar na rede já con-
struída chegam concomitantemente formando o flash crowd.
Seguindo a metodologia de [6], foram definidos Nin(s) = 0 e
Nout(s) = 20 para os peers do servidor e Nin(p) = 20 para
os peers de todas as outras classes. Além disso, a distribuição
de banda de upload dos peers presentes nos experimentos, a
proporção de peers por banda e as configurações para Nout(p)
dos peers são apresentados na Tabela I. Pode-se observer que
50% dos peers foram definidos como free-riders (última linha).
Os demais peers receberam bandas entre 1.0Mbps e 3.5Mbps
(distribuição normal). As colunas 2PC e Classic apresentam
os Nout dos peers para experimentos com e sem 2PC.

2) Resultados Apresentados para o 2PC: A Fig. 2 apre-
senta os resultados para dois tipos de experimentos: um com
a aplicação do algoritmo 2PC e outro sem o algoritmo (versão
Classic). A Fig. 2a apresenta o número de peers conectados
à overlay. Os pontos roxos (ao topo) indicam o total de peers

TABELA I
CONFIGURAÇÃO DE peers

Qualidade Upload x/100 2PC 2PC Classic
(Banda) (Mbps) % Nhigh

out (p) N low
out (p) Nout(p)

Alta 3.0 - 3.5 ≈ 17% 46 0 46
Média 2.0 - 2.5 ≈ 17% 18 22 40
Baixa 1.0 - 1.5 ≈ 17% 0 38 38

- 0.0 50% 0 0 0

executados no experimento. É visível que no experimento
Classic o número de peers conectados é instável ao longo
do tempo (pontos verdes). Já o número peers conectados com
o 2PC permanece estável ao longo do experimento (pontos
vermelhos). A Fig. 2b apresenta a evolução na classificação
dos peers por classe ao logo do experimento. Nela pode-se
observar no instante 400s a ocorrência do flash crowd com
todos os peers ingressando na classe warm.

A Fig. 2c descreve a média da descontinuidade de mídia,
métrica que demonstra a qualidade da transmissão da mídia na
rede. Observa-se que a métrica permanece baixa e estável para
a rede com o 2PC, o que não acontece no caso Classic. Embora
os bons resultados apresentados, não é possível observar a
evolução na organização da overlay. Neste trabalho, por meio
da análise de parcerias proveniente dos logs de overlay,
estudamos como o 2PC organiza overlay da rede P2P.

III. METODOLOGIA

Reconstruímos graficamente a overlay dos experimentos
observando as classes definidas pelo 2PC para cada peer. Para
todo intervalo T (n) no log de overlay, é possível gerar um
grafo G = (V,E) que representa a rede P2P, sendo V o
conjunto de peers na rede cuja mídia é recebida com baixa
ou nenhuma descontinuidade e E o conjunto de arestas, onde
∀(p, q) ∈ E ⇐⇒ q ∈ Nout(p). Devido ao potencial número
de Nout de um peer, o grafo G é considerado um grafo denso,
i.e., um grafo onde |E| = Θ(|V |2) [19, p. 47], e há um
número exponencial de caminhos em que um chunk pode ser
transmitido de S até um peer p. Com base em K-Shortest Path
Yen’s algorithm [20] definimos os grupos kj | j ∈ {1, 7, 15}
de caminhos mínimos partindo de S até p para avaliar a
composição das camadas da overlay. Desta forma, não temos
exatamente a distância de S a p. Ao contrário, consideramos
uma camada da overlay Qi como sendo composta por todos
caminhos i-distantes de S aos peers. Com isso, devemos
observar que p pode pertencer a mais de uma camada Qi, uma
vez que não há restrições que impeçam caminhos mínimos de
tamanhos distintos entre S e p para kj quando j > 1.

Os valores de j foram definidos em experimentos anteriores
com os algoritmos 2PC e Yen. Em [6], empregamos j = 1,
e este trabalho amplia a análise de [6] avaliando diferentes
valores de j. Escolhemos esses valores porque eles poderiam
demonstrar efetivamente as mudanças na sobreposição em
relação ao aumento do número de caminhos mais curtos. Além
disso, restringimos j a apenas três valores porque um grande
conjunto de valores poluirá visualmente o artigo e não alterará
as conclusões.
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Fig. 2. Redes P2P sem e com a aplicação do algoritmo 2PC (Classic e 2PC). A Fig. 2a mostra o ingresso nas redes, ou seja, a quantidade de
peers que foram executados (linha roxa no topo) e a quantidade de peers que participam da transmissão (linhas vermelha e verde). A Fig. 2b
apresenta a quantidade de peers em cada classe ao longo do tempo de execução do 2PC. Observe que a classe warm, que recebe os peers
ingressantes, perde peers para as outras classes ao longo do experimento pelo efeito da reclassificação do 2PC, com tendencia a estabilizar.
A Fig. 2c exibe a descontinuidade média da mídia para os experimentos, apresentando os desvios padrões de cada um, no topo.(Fonte: [6])

 0

 5

 10

 15

 20

 0
 2

00
 4

00
 6

00
 8

00

 1
00

0

 1
20

0

 1
40

0

 1
60

0

T
o
ta

l 
d
e
 c

a
m

in
h
o
s
 p

o
r 

c
la

s
s
e

Tempo (s)

 free−rider
 cold

warm
 hot

(a) Q1: Quantidade de caminhos
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Fig. 3. Distribuição de caminhos mínimos para a camada Q1. A
Fig. 3a apresenta a quantidade de caminhos de tamanho 1 por classe
de peer, enquanto a Fig. 3b apresenta a porcentagem de caminhos
por classe presente em Q1.

Cada experimento tem duração de 2000s. Como T (n)=10s,
obtemos 0 ≤ n ≤ 200, i.e., 200 intervalos de análise por
experimento. Para cada árvore R gerada por T (n), associamos
a contagem dos caminhos para peers em cada camada com
as classes definidas pelo algoritmo 2PC. A convergência da
overlay é observada pela comparação das árvores entre os
intervalos T (i) e T (i + 1) ao longo dos experimentos. Os
códigos fonte de avaliação do 2PC1, geração dos grafos2 e

1https://github.com/ADCDS/tvpp-log-parser
2https://github.com/ADCDS/TccPlots

logs3 podem ser acessados.

IV. RESULTADOS

Nesta seção, discutimos os resultados das avaliações de con-
vergência da overlay. Apresentamos: o total e a porcentagem
de caminhos mínimos por camada Qi. Definimos k1, k7 e k15
como conjuntos de kj caminhos mínimos para cada classe
de peers definida por 2PC. Lembramos que Nin(p) = 20
para p ̸= S, então p pode receber chunks de no máximo 20
parceiros. Em especial, a camada Q1 só pode ser avaliada para
k1, já que em Q1 só existe, no máximo, 20 caminhos mínimos
entre S e seus parceiros.

A camada Q1, Fig. 3a, é composta basicamente por peers
classificados como hot e warm, com visível decrescimento na
população warm em favor da hot até o instante 1000s, quando
estabiliza. Observamos na Fig. 3b que aproximadamente 20%
dos peers hot presentes no experimento mantiveram-se em Q1,
enquanto a porcentagem de peers da classe warm tem variação
insignificante entre 2% e 4%.

Em relação às figuras de porcentagem de peers (como a
Fig. 3b e as que seguem), salientamos que antes do instante
400s havia apenas ≈110 peers na rede. Como o flash crowd
acontece no instante 400s, as porcentagem de peers são muito
altas nas camadas Q1 e Q2, que comportam quase todos
os peers antes do flash crowd. Assim, nossa análise por
porcentagem de caminhos discute apenas os resultados a partir
do instante 400s.

A Fig. 4 representa a camada Q2. A Fig. 4a mostra
quantidade absoluta de caminhos mínimos para peers warm,
seguida pelos caminhos para free-rider, que são 50% dos peers
da overlay, como pode ser visto na Tabela I, superior ao
total de caminhos para os peers hot (população limitada pelo
2PC a 15% de peers cooperativos). Contudo, ao comparar a
Fig. 4a com a Fig. 4d, observamos que a maior porcentagem de
caminhos na camada Q2 é para peers hot, seguido por warm.
Destacamos, com proporções menos relevantes, as porcent-
agem para free-riders e cold. Finalmente, quando comparamos

3https://github.com/ADCDS/tvpp-log-parser/tree/master/logs
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(b) Q2: k7 caminhos mínimos
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(c) Q2: k15 caminhos mínimos
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(d) Q2: porcentagem de caminhos (k1)
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(e) Q2: porcentagem de caminhos (k7)
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(f) Q2: porcentagem de caminhos (k15)

Fig. 4. Camada Q2. As Figs. 4a-c apresentam o total de caminhos mínimos por classe de peers para grupos de caminhos mínimos k1, k7 e
k15, respectivamente. As Figs. 4d-f apresentam a porcentagem presentes na camada Q2 de todos os caminhos mínimos por classe para k1,
k7 e k15, respectivamente.

a Fig. 4a com as Figs. 4b-c vemos que, ao considerar mais
caminhos mínimos (k7 e k15), esta camada torna os peers hot
mais fortemente conectados, alcançando os free-riders (que
são maioria na rede). Consideramos, assim, que Q2 é composta
em sua maioria por caminhos aos peers hot e warm.

A Fig. 5 apresenta a camada Q3. Comparando as três
Figs. 5a-5c observamos uma grande presença de free-riders
nesta camada. Contudo, como em Q2, à medida em que con-
sideramos mais caminhos mínimos (k7 e k15) observamos que
os peers hot e warm tornam-se mais fortemente conectados a
Q3, chegando à quantidade de caminhos para warm superior à
de free-riders para k15, o que não acontece com a classe cold.
Este efeito pode ser observado se compararmos as Figs. 5e-
5f com a Fig. 5d. Neste caso, por mais que a população de
peers warm seja reduzida ao longo do tempo (Fig. 2b), a por-
centagem de peers hot e warm são superiores aos peers cold e
free-rider. Consideramos, assim, que Q3 atende à demanda de
free-riders e cold na overlay, ao tempo que privilegia os peers
mais cooperativos na proporção de caminhos estabelecidos.

A Fig. 6 representa a camada Q4. Comparando a quantidade
de caminhos mínimos para k1, k7 e k15 nas Figs. 6(a)-6(c),
observamos a presença e manutenção dos caminhos para as
classes free-riders e cold. Já a presença de caminhos para
warm decresce de forma agressiva ao longo dos experimentos.
Os peers warm, neste caso, tanto migram para as camadas Q2 e
Q3, como são classificados para as classes hot e cold, definido
pelo Algoritmo 2PC. Já a quantidade de caminhos para peers
hot é insignificante e estável. Contudo, como vemos nas
Figs. 6a-6c, à medida em que as parcerias vão se estabelecendo

ao longo do experimento, a porcentagem de peers cold diminui
na camada Q4, migrando, principalmente, para a camada Q3.

As camadas Q5−9 (de Q5 a Q9) foram observadas em
nossos experimentos (não apresentadas), principalmente para
k15. Como observado, o pico de caminhos para peers warm e
free-rider no momento do flash crowd na camada Q4 (Fig. 6a)
acontece para as camadas Q5 à Q9, mas é momentâneo até que
a overlay acomode os peers recém chegados. Além disso, Q5

estabiliza no instante 1200s com uma média de 150 caminhos
para free-rider e cold, e próximo a zero para as demais classes,
enquanto Q6−9 aproximam-se de zero no instante 1000s.

Análise de churn: Observamos a ocorrência de churn
pelos peers do PlanetLab. Contudo, não houve configuração
explícita em nossa metodologia para induzir o churn, se
desconsiderarmos o flash crowd. As linhas de Incoming e 2PC
na Fig. 2a sinalizam a presença de churn, com uma média de
aproximadamente 150 peers no total desconectados durante
a transmissão. Como a execução de cada peer é mantida
durante todo o experimento, os peers que não assistem ao
vídeo com qualidade abandonam a transmissão (churn-out)
para realizar um novo pedido de ingresso (churn-in) ao boot-
strap (característica implementada no peer). Esse efeito ocorre
quando a overlay não suporta a transmissão da mídia com
qualidade. Contudo, problemas como sobrecarga de tarefas
compartilhadas pelos computadores do PlanetLab podem levar
ao churn inesperado do peer, denominado livre-arbítrio. A
Fig. 7 representa a média do churn-out por livre-arbítrio.
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(a) Q3: k1 caminhos mínimos
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(b) Q3: k7 caminhos mínimos

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

 4500

 0
 2

00
 4

00
 6

00
 8

00

 1
00

0

 1
20

0

 1
40

0

 1
60

0

T
o
ta

l 
d
e
 c

a
m

in
h
o
s
 p

a
ra

 k
1
5

Tempo (s)

 free−rider
 cold

warm
 hot

(c) Q3: k15 caminhos mínimos
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(d) Q3: porcentagem de caminhos (k1)
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(e) Q3: porcentagem de caminhos (k7)
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(f) Q3: porcentagem de caminhos (k15)

Fig. 5. Camada Q3. As Figs. 5a-c apresentam o total de caminhos mínimos por classe de peers para grupos de caminhos mínimos k1, k7 e
k15, respectivamente. As Figs. 5d-f apresentam a porcentagem presentes na camada Q3 de todos os caminhos mínimos por classe para k1,
k7 e k15, respectivamente.
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(a) Q4: k1 caminhos mínimos
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(b) Q4: k7 caminhos mínimos
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(c) Q4: k15 caminhos mínimos

Fig. 6. Camada Q4. As Figs. 6a-c apresentam o total de caminhos mínimos por classe de peers para grupos de caminhos mínimos k1, k7
e k15, respectivamente.

V. CONCLUSÃO

A maior contribuição deste trabalho é estudar de forma
completa como a organização da rede de sobreposição overlay
é realizada pelo algoritmo 2PC. Para isso, analisamos os logs
de overlay dos experimentos realizados por [6]. Consideramos
combinações entre as quantidades de caminhos mínimos para
definir as camadas da rede. Ao agrupar os caminhos por
classes de peers, mostramos que o algoritmo 2PC promove
a migração dos peers de alta contribuição para perto do
servidor, enquanto os peers de baixa ou nenhuma contribuição
foram empurrados para as bordas da rede, o que garante
o sucesso do algoritmo. Além disso, este trabalho também
estudou a construção e manutenção da overlay em redes P2P
ao vivo e avaliou as taxas de churn não induzidas em nossos

experimentos, mas inerentes ao PlanetLab. Concluímos que
estas taxas podem influenciar negativamente experimentos que
configuram a indução do churn em proporções preestabeleci-
das, visto que o churn por livre-arbítrio no PlanetLab pode não
ser considerado. Como trabalhos futuros, pretendemos avaliar
a forma em que o 2PC constrói e mantém a overlay por meio
de registros dos caminhos em que os chunks são transmitidos.
Com isso, será possível relacionar os resultados deste trabalho
e saber quantos caminhos mínimos precisam ser avaliados
em uma transmissão P2P para se inferir o real caminho dos
chunks. Também propomos uma nova experimentação do 2PC
considerando diferentes classes de peers, além aqui estudadas.
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