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RESUMO

Servicos de armazenamento pessoal em nuvem sao utilizados
frequentemente para compartilhar dados e realizar trabal-
hos colaborativos, o que os tornam atrativos para usudrios.
Contudo, compartilhamentos podem aumentar os custos dos
provedores do servigo assim como custos de provedores de
Internet residenciais com transmissoes de dados entre varios
dispositivos de usudrios sob a Internet. Nesse artigo, invest-
igamos o potencial de compartilhamento de dados entre con-
tatos via o uso da comunicacao direta de dispositivo para dis-
positivo (D2D) em fungado do comportamento dos usudrios.
Nesse sentido, medimos a ocorréncia e a duragdo de encon-
tros entre contatos, baseado em dados compartilhados via o
Dropbox em redes locais de campus universitarios e residén-
cias. Propomos modelos estatisticos para representacao e
reproducao dessas medigoes e analisamos a probabilidade de
sucesso na transferéncia de dados compartilhados via D2D,
considerando varios cenarios com a variagdo nos paramet-
ros dos modelos. Nossos resultados mostram que as chances
de sucesso na transferéncia de um arquivo compartilhado
na nuvem entre dois contatos via D2D varia entre 15% a
72% do cendrio mais pessimista para o mais otimista nos
diferentes tipos de redes locais, indicando, portanto, opor-
tunidades amplas para o uso comunicagao D2D em servigos
de armazenamento pessoal em nuvem.
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RESUMO

Personal cloud storage services are often used to share data
and perform collaborative work, which makes them attract-
ive to users. However, sharing can increase costs for ser-
vice providers as well as costs for residential Internet service
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providers given the data transmissions between various user
devices over the Internet. In this article, we investigate the
potential for data sharing between contacts via the use of
direct device-to-device (D2D) communication based on the
user behavior. In this sense, we measure the occurrence
and duration of meetings between contacts, based on the
data they shared via Dropbox on local networks of univer-
sity campuses and homes. We propose statistical models for
the representation and reproduction of these measurements
and we analyze the probability of success in the transfer of
shared data via D2D, considering several scenarios with the
variation in the parameters of the models. Our results show
that the chances of success in transferring a file shared in the
cloud between two contacts via D2D vary between 15% to
72% from the most pessimistic to the most optimistic scen-
ario in the different types of local networks, thus indicating
opportunities for the use of D2D communication in personal
cloud storage services.
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1. INTRODUCAO

Armazenamento de dados pessoais na nuvem [11], é um
servico de Internet popular que oferece uma maneira conve-
niente e confidvel de armazenar dados de usudrios domésti-
cos ou corporativos na nuvem para backup. Adicionalmente,
esse servigo oferece a opcgdo de compartilhar arquivos en-
tre usudrios distintos, em tempo quase real, para entrete-
nimento ou trabalho colaborativo. Isso é possivel a partir
da sincronizacado automaética de dados armazenados na nu-
vem entre varios dispositivos do usudrio como PCs, tablets e
smartphones. Essas vantagens oferecidas aos usuéarios refle-
tem as tendéncias de crescimento desse servigo no relatério
da Cisco de projegdes para computacdo em nuvem, com a
previsao de 1,3 ZB de dados armazenados na nuvem em
2022, um crescimento de 4,6 vezes comparado a 2016 [6].

Os servigos de armazenamento na nuvem com as funcio-
nalidades acima mencionadas atrairam um grande interesse
da industria. O sucesso de piblico empurrou muitos prove-
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dores para esse mercado, e entre os servigos mais conhecidos,
pode-se citar Dropbox, Google Drive, OneDrive, e iCloud.
Esses servicos também atrairam a atengao dos pesquisado-
res, nao sé devido a sua popularidade entre os usudrios, mas
também devido ao impacto sobre a Internet e as redes locais.
Por exemplo, pesquisadores realizaram varias medigoes do
uso desse tipo de servico em redes locais. Em provedores de
Internet residenciais europeus, as medigoes mostraram que
os servigos Dropbox, Google Drive e OneDrive ja estavam
presentes em 36% [2], ao passo que em redes universitarias
no Brasil, apenas o servico Dropbox chegou a ocupar 4% do
trafego de rede didrio de um campus universitario [8]. Esses
estudos indicavam o crescimento desse tipo de servigo nos
anos seguintes, o que foi comprovado posteriormente pelo
relatério da Cisco [6] acima mencionado.

O compartilhamento de dados é um recurso essencial para
0s usudrios de servigos de armazenamento em nuvem, como
j& demonstraram alguns estudos [19, 13]. De fato, os maio-
res provedores desse servico tém um crescente interesse em
promover a interacao entre os usudrios registrados e seus res-
pectivos contatos (familiares, amigos, colegas de trabalho),
como uma forma de aumentar a base de usudrios registra-
dos no servigo. A exemplo disso, o Dropbox oferece a versao
comercial de seu servigo focada no compartilhamento, ao
passo que Google Drive e MS Onedrive incentivam o tra-
balho colaborativo por meio de edigdo de texto, planilhas e
apresentacoes diretamente na nuvem em tempo real.!

Embora os compartilhamentos sejam atrativos para usué-
rios, eles tém custos extras para o provedor do servigo, dado
sua arquitetura centralizada na nuvem. Isso porque arquivos
em servidores na nuvem, ao serem compartilhados, sao sin-
cronizados para varios dispositivos, o que demanda maior
capacidade de transferéncia dos dados da nuvem para os
dispositivos, além de maior largura de banda para que essa
transferéncia ocorra com rapidez. Adicionalmente, o trafego
dos dados compartilhados sobre a Internet contribui para o
aumento de congestionamentos e custos dos provedores de
Internet (ISPs), que jd vem crescendo devido & populariza-
cao dos dispositivos médveis e conteddo multimidia. Logo,
é necessério abordagens para lidar com compartilhamentos,
visando a redugado do trafego de dados sobre servidores na
nuvem e ISPs, mas mantendo a qualidade do servigo para
0s usudrios.

A comunicagao direta de dispositivo para dispositivo (D2D),

estd dentre as principais abordagens da literatura para lidar
com trafego de dados gerado por compartilhamentos. Essa
comunicagao explora especialmente a proximidade entre dis-
positivos em uma mesma localidade (campus universitério,
prédio empresarial ou habitacional) que se comunicam fre-
quentemente por utilizarem uma mesma aplicagéo, inclusive
para o compartilhamento de dados. D2D é um recurso im-
portante para economia de custos com transmissao de dados,
assim como reducgao de atrasos, sendo, portanto incorporado
ao padrao 5G a ser adotado por dispositivos méveis mundial-
mente [1]. Especificamente, D2D ¢ definido, desde o padréo
3G, como a comunicacao ad hoc entre dispositivos préximos
dentro de uma estagao-base (comunicacdo inband) e tam-
bém a comunicagao ad hoc, que usa o espectro nao licenciado
como as redes WiFi, Wifi-Direct ou Bluetooth (comunicagao

"https://www.dropbox.com/guide/business/share/collaborate,

https://www.google.com/docs/about,
https://www.microsoft.com/pt-br/microsoft-365 /free-
office-online-for-the-web
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outband).

Nesse trabalho investigamos o potencial de uso da comu-
nicagdo D2D, em particular a comunicagao outband, para
compartilhamentos em servigos de armazenamento pessoal
na nuvem. O foco dessa investigacao serd analisar a probabi-
lidade de ocorréncia e a duragao de encontros entre pares de
dispositivos que compartilham dados e propor modelos que
representem essas probabilidades baseados em dados reais.
Adicionalmente, foram propostas simulagbes de vérios cené-
rios realistas para analisar as chances de sucesso da comuni-
cagao D2D, estendendo a versao preliminar desse trabalho
apresentado em congresso [23]. Para conduzir esse estudo,
utilizamos uma base de dados do servico de armazenamento
na nuvem Dropbox [11]. Esses dados mostram padroes de
compartilhamentos entre usudrios desse servico em ambien-
tes universitarios e residenciais.

As contribuicoes desse artigo estdo organizadas em trés
andlises que oferecem informagoes para cientistas e desen-
volvedores avaliarem o desempenho de aplicagdoes que ve-
nham a explorar a comunicacdo D2D em compartilhamento
de dados. Sao elas:

e a medicao da duragao e quantidade de encontros entre
contatos em servicos de armazenamento em nuvem;

e dois modelos estatisticos para representagdo e repro-
ducao dessa medigao, baseado em caracterizacao de
dados extraidos de compartilhamentos reais.

e analise da probabilidade de sucesso na transferéncia
de dados compartilhados via D2D, considerando vérios
cenarios com a variagdo nos parametros dos modelos.

Nossos resultados mostram que encontros entre pares de
contatos tém duracdo suficientemente longa para transmis-
soes de dados via D2D: pelos menos 74% dos encontros tem
duracdo maior que 15 minutos. Adicionalmente, encontros
entre os contatos ocorrem frequentemente, ou seja, em mais
de 47% das requisi¢oes de dados em compartilhamentos hé
um ou mais contatos conectados no servico de armazena-
mento, simultaneamente em uma mesma localidade que po-
deriam, potencialmente, transmitir dados via D2D. Base-
ados nessas medigoes com dados do Dropbox, modelamos
a duracao dos encontros como varidveis aleatérias seguindo
a distribuicao de Weibull e a quantidade de pares de con-
tatos possiveis para comunicacdo D2D como uma varidvel
aleatéria seguindo a distribuicdo Geométrica. A seguir, si-
mulamos vérios cendrios com variagoes de parametros dessas
distribuicoes. Nossos resultados mostram que nos ambien-
tes universitdrios as chances de sucesso na transferéncia de
um arquivo compartilhado na nuvem via D2D varia entre
15% a 66% do cenério mais pessimista para o mais otimista,
enquanto que nos ambientes residencias essas chances de su-
cesso variam entre 23% a 72% respectivamente.

Em suma, nossas andlises indicam que as oportunidades
sao amplas para aplicagdo de D2D a compartilhamentos de
dados em servigos pessoais de armazenamento. Os modelos
propostos podem ser utilizados para avaliar o uso de comu-
nicagdo D2D em diferentes tipos de aplicagoes.

Esse artigo tem a seguinte organizacdo de se¢bes. Os tra-
balhos relacionados sao apresentados na Secao 2. Na Se-
cao 3, descrevemos a base de dados do Dropbox utilizada
nesse trabalho e os respectivos processamentos para a me-
digdo de encontros entre contatos. Os resultados obtidos,
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especificamente os modelos, simulagoes e andlises sdo apre-
sentados na Segdo 4. Finalmente, apresentamos as conside-
ragOes finais sobre esse artigo na Secdo 5.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secao discutimos de forma geral trabalhos relaci-
onados a servigos que possibilitam contatos entre usuarios
para compartilhamentos de dados. Primeiramente apresen-
tamos trabalhos sobre servicos de armazenamento pessoal
em nuvem, a seguir, discutimos os esforgos existentes para
comunicagao direta entre contatos nesses servigos para entao
discutir, sobre aplicagdes que tem como foco a comunicagao
entre pessoas e adicionalmente oferecem opgodes de compar-
tilhamento de dados.

2.1 Armazenamento Pessoal em Nuvem

Este trabalho traz novas andlises baseadas em outros tra-
balhos sobre compartilhamentos em servigos de armazena-
mento em nuvem [11, 9, 10].

Gongalves et al. [11] coletaram o trafego de rede associado
ao Dropbox em redes universitarias e residenciais e propuse-
ram um modelo para geracao de cargas sintéticas desse tipo
de servigo, contudo nao foram analisados compartilhamen-
tos e o potencial para comunicacao D2D. Esses dados foram
utilizados posteriormente em outros trabalhos dos autores
com o foco foi avaliar o impacto de aplicagoes para compar-
tilhamento de dados no trafego de redes locais e da Internet.

Em [9], foram analisados o trafego de rede associado aos
compartilhadas do Dropbox em redes universitarias e resi-
denciais. Os autores observaram que a fragdo desse trafego
relacionada a downloads é expressiva (68%) e cerca de 25%
desses downloads sao para atualizar compartilhamentos com
dados jé existentes nessas redes e, portanto, tais downlo-
ads poderiam ser evitados. Adicionalmente, Gongalves et
al. [10] propuseram um modelo para analisar custos e bene-
ficios de politicas de compartilhamento em servigos de ar-
mazenamento em nuvem e um mecanismo de incentivo para
os usudrios ajudarem a reduzir o trafego de dados via D2D.
Nesses trabalhos, contudo, ndo foram realizadas medigoes
da quantidade e duragdo de encontros entre contatos que
compartilham dados e seus respectivos modelos estatisticos.

A importancia de compartilhamentos em servigos de ar-
mazenamento pessoal em nuvem ja foi demonstrada em va-
rios estudos. Medigoes sobre o Dropbox realizadas por Boc-
chi et al. [2] e no UbuntuOne por Gracia-Tinedo et al. [12]
mostraram que volumes de downloads superam uploads nes-
ses servigos. Adicionalmente, Gracia-Tinedo et al. [13] mos-
traram evidéncias de adogao massiva de compartilhamento
de dados e a predominancia dos usudrios que fazem ape-
nas download de arquivos. Uma pesquisa conduzida por
Palviainen et al. [19] com usudrios de diferentes servicos de
armazenamento em nuvem identificou o compartilhamento
de dados e a sincronizagao de dados em vérios dispositivos
como as principais razoes para uso do servigo. Esses traba-
lhos fornecem evidéncias que motivam o estudo atual, mas
eles nao abordam a questao de oportunidades de comunica-
cao D2D.

Em vérios trabalhos foram analisados o desempenho e ca-
racterizados o comportamento de usudrios em servigos pes-
soais de armazenamento na nuvem como Dropbox, One-
drive, ICloud e Google Drive [7, 3, 15]. Os autores desses
trabalhos sugerem vérias otimizagbes para um servigo de
armazenamento quanto & redugdo de custo com transferén-
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cias e sincronizagoes de dados entre a nuvem e dispositivos
de usudrios mas com o foco em funcionalidades da aplicagao
cliente como compressao, deduplicacao e particionamento de
dados. Novamente, em nenhum desses trabalhos o compor-
tamento dos usudrios foram analisados como uma oportu-
nidade de uso de D2D explorando encontros entre contatos
com compartilhamentos em comum.

2.2 Comunicacao Direta entre Contatos

Anilise sobre o potencial de comunicagao direta entre con-
tatos em servigos de armazenamento pessoal em nuvem nao
é novo. Existem trabalhos na literatura onde autores pro-
puseram alternativas ao modelo de comunicagdo atual de
transferéncia de dados desses servigos que é centralizado em
servidores na nuvem, especialmente, explorando protocolos
de comunicagao par-a-par (P2P) como Bittorent [20].

O Wuala era um servigo de armazenamento pessoal em nu-
vem baseado em protocolos P2P (encerrado em 2015). Ma-
ger et al. [17] analisou o Wuala, apresentando detalhes da
arquitetura e desempenho desse sistema. Quando o Wuala
foi langado, sua arquitetura se baseava na combinagao inte-
ligente de armazenamento em nuvem para backup de longo
prazo com um cache de arquivos baixados com frequéncia
servidos por participantes da rede via comunicagao P2P.
Contudo, esse servigo migrou para o modelo centralizado
na nuvem, e a baixa disponibilidade de participantes, i.e.,
encontros entre contatos, foi um dentre os motivadores para
essa migracao.

Gracia et al. [14] propuseram uma rede social entre con-
tatos onde os dados, e.g., postagens e contetido multimidia,
sdo armazenados de forma distribuida nos dispositivos dos
usudrios e em servigos de armazenamento em nuvem, ou
seja um sistema de armazenamento hibrido onde os dispo-
sitivos se comunicam via P2P. Assim os autores estudam
um modelo para a construgdo de nuvens sociais altamente
disponiveis. Cada membro da nuvem social contribui com
armazenamento local e em nuvem para armazenar partes
de seus dados e mascarar os periodos recorrentes de indis-
ponibilidade de contatos. Os autores observam que tal sis-
tema de comunicagao direta entre dispositivos depende, cru-
cialmente, da coincidéncia de encontros entre dispositivos e
quando essa coincidéncia tem probabilidade baixa a neces-
sidade de armazenamento em nuvem aumenta.

Chaabouni et al. [5] propdem o uso do protocolo Bittor-
rent, ou seja, um enxame de contatos para baixar contetido
compartilhado em servicos de armazenamento pessoal em
nuvem. KEsse protocolo é gerenciado por um algoritmo que
troca um download do servidor nuvem para o Bittorrent
quando h& contatos disponiveis. Nesse caso, o download
é executado apenas se o tempo de download for reduzido.
Contudo, as chances de criar um enxame de Bittorrent para
baixar um arquivo dependem do niimero de dispositivos dis-
poniveis simultaneamente para fornecé-lo.

As questdes observadas nesses trabalhos [17, 14, 5] quanto
a disponibilidade de dispositivos que podem fornecer um
dado de interesse para algum usudrio, nos motivam a in-
vestigar as chances de encontro entre contatos e duragao
dos encontros em compartilhamentos Dropbox para o uso
potencial da comunicacao D2D em redes locais.

2.3 Aplicacoes de Comunicac¢iao

Compartilhamentos de dados também vem sendo estu-
dado no ambito de aplicacoes de comunicacao entre contatos
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que sdo pessoas com lagos familiares ou profissionais.

O aplicativo WhatsApp foi investigado por Seufert et al. [22]
quanto aos padrdes de comunicagdo em grupos de pessoas
e ao impacto no trafego das redes. Os autores mostraram
que toda comunicacdo no WhatsApp ocorre via um servidor
localizado nos EUA (arquitetura totalmente centralizada),
embora a natureza dessa comunicagdo seja D2D. Baseado
em uma coleta de dados de voluntarios, os autores mediram
uma média de 9 participantes por grupo de comunicagao,
enquanto o volume das mensagens de conteido multimidia
tem tamanho médio de 225KB.

Vieira et al. [25] analisam também o aplicativo WhatsApp
quanto a sua arquitetura de comunicagao e o potencial para
difusdo de informagdo em massa entre dispositivos via de
grupos de contatos. Em suas medigbes, os autores observa-
ram que 50% dos grupos tinham 20 usudrios, com uma média
de 6 usudrios por grupos, alcangando um grupo de até 211
membros. A difus@o de dados em massa ocorre devido a
estrutura da rede entre grupos de contatos, amplificada por
funcoes de foward e broadcast, que permitem transmissoes
de dados para até 256 contatos simultaneamente.

Mota et al. [18] propuseram uma arquitetura chamada
D2D caching onde dispositivos méveis funcionam como dis-
tribuidores de conteiido via comunicagdo D2D em cendrios
onde pessoas com interesse comum em determinado con-
teido se encontram via redes wireless ou Bluetooth. Os
autores avaliaram o desempenho dessa arquitetura em va-
rios cendrios hipotéticos via simulagées.

Nosso trabalho segue a mesma linha de pesquisa desses
trabalhos, em particular [22, 18], mas com o foco em servigos
de armazenamento em nuvem.

3. METODOLOGIA

Nessa secao, descrevemos a metodologia para as andlises
conduzidas nesse trabalho. Primeiramente descrevemos a
base de dados utilizada, a seguir explicamos a simulagao,
medicao e caracterizacao da comunicagao D2D.

3.1 Base de Dados

Utilizamos uma base de dados de compartilhamentos de
dados no Dropbox, que foi coletada no trabalho de [11] e
estd publicamente disponivel.? Esses dados foram coletados
através do monitoramento passivo do trifego de rede em
dois campi universitdrios e dois pontos de presenca (PoPs)
de ISPs residenciais.

A base de dados consiste em tragos de acessos de usudrios
a dados na nuvem via as redes desses campi e PoPs, onde
cada dado é um namespace do Dropbox, isto é, uma estru-
tura utilizada nesse servigo para identificar de forma tnica
um arquivo do usudrio (documento, dudio, imagem) ou uma
pasta. Os acessos sao representados por identificadores ané-
nimos (ID), que nao oferecem dicas sobre a identidade dos
usudrios ou o conteido armazenado, mas permite analisar os
padroes para compartilhamento de um namespace no Drop-
box, que, por simplicidade, denominamos de agora a diante
por pasta do usuério no Dropbox. Dentre as informacoes
sobre cada acesso de usuério, utilizamos para as nossas ana-
lises: a marca de tempo do acesso, o ID da pasta, o ID do
dispositivo do usuéario que fez o acesso a pasta e o tipo de

2Base de dados disponivel em
https://sites.google.com/a/ufpi.edu.br/traces.
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acesso, ou seja, download ou upload de dados. Além dos
acessos, 0s tragos também registram eventos de login e lo-
gout que permite extrair o periodo em que um dispositivo
do usuério esteve conectado ao Dropbox, isto é, o tempo de
SEessa0 No Servigo.

A Tabela 3.1 sumariza as informagbes dos tragos utili-
zados para as andlises por local. O compartilhamento de
pastas entre dispositivos varia de acordo ao ambiente de tra-
balho do usudrio. De forma geral, nas redes universitarias
(Campus-1 e Campus-2) o compartilhamento é maior, onde
pelo menos 33% das pastas tem mais de um dispositivo asso-
ciado, enquanto nas redes residenciais (PoP-1 e PoP-2) essa
porcentagem ¢ ligeiramente inferior e alcanca 24% das pas-
tas. A essas pastas estao associados 29%, 41%, 21% e 22%
dos dispositivos no Campus-1, Campus-2, Pop-1 e Pop-2
respectivamente. Contudo, quando se observa os casos ex-
tremos, ou seja, pastas com muitos dispositivos associados,
nas residéncias ha pastas compartilhadas com mais de dez
dispositivos, alcancando até dezessete dispositivos no PoP-
1. O maior compartilhamento foi observado no Campus-1,
contento 24 dispositivos, o que provavelmente esta relacio-
nado a grupos de estudantes ou professores compartilhando
conteudos. A média de dispositivos por pasta é de 2,72 e
2,60 nas redes universitarias para o Campus-1 e Campus-
2 respectivamente, e nas redes residenciais essa média é de
2,31 e 2,44 no PoP-1 e PoP-2 respectivamente. Essas mé-
dias indicam que no ambiente universitario os servicos de
armazenamento pessoal em nuvem sao mais explorados para
realizagao de trabalhos colaborativos ao passo que nas resi-
déncias esse servigo é mais utilizado com o intuito de realizar
backup de dados.

3.2 Simulacdo da Comunicaciao D2D

Servicos de armazenamento em nuvem, tipicamente, ndo
utilizam comunicagdo D2D. A arquitetura de comunicagao
centralizada é a padrao, onde o dispositivo que gera o dado
a ser compartilhado, o envia primeiramente para servido-
res na nuvem, que depois o distribui aos demais dispositivos
nos casos de compartilhamentos. Alguns servigos chegam
a utilizar comunicagao D2D, mas ainda de forma limitada.
Por exemplo, o cliente Dropbox possui o médulo LAN Sync®
para compartilhamento direto de dados apenas entre com-
putadores pessoais (PCs) dentro de uma mesma rede local
(LAN).

O mecanismo de compartilhamento varia de servigo para
servigo, mas geralmente os dispositivos que tém pastas com-
partilhadas sincronizam o contetido imediatamente se esti-
verem online, ou assim que ficam on-line, embora os usuéa-
rios podem pausar/parar manualmente sincronizagio auto-
matica. Portanto, esse mecanismo levam a varios downloads
de um tnico contetido de servidores em nuvem pelos varios
dispositivos que participam de compartilhamentos. A co-
municagdo D2D outband [1] entre os dispositivos que estao
numa localidade, por exemplo, possivelmente sob a mesma
rede Wifi de um campus universitario ou o mesmo PoP de
um ISP, poderia reduzir esses downloads. No entanto, esses
dispositivos precisam estar online simultaneamente para a
comunicagao D2D como analisamos a préximo secao.

Para analisar o potencial da comunicagdo D2D, conduzi-
mos simulagoes dirigida pelos tracos de usuarios do Dropbox
para cada um dos locais da base de dados. Nesse sentido,
assumimos a hipdtese razoavel que dois ou mais dispositivos

3https://dropbox.tech /infrastructure/inside-lan-sync
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Table 1: Sumaério das bases de dados de tragos do Dropbox.

Local Dispositivos | Pastas | Acessos (x1000) | Sessoes (x1000) Periodo
Campus-1 10516 12418 2560 3324 04/14-06/14
Campus-2 2216 4095 500 7 04/14-06/14

PoP-1 9347 12759 1645 1077 10/13-04/14

PoP-2 3336 4954 1293 3792 07/13-05/14
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com sessoes do Dropbox abertas simultaneamente (online)
sob 0 mesmo campus universitario ou PoP, ou seja, a mesma
infraestrutura de rede, podem compartilhar dados via comu-
nicacao D2D.

As simulagées dirigidas por tragos foram realizadas con-
forme a metodologia proposta por Gongalves et al [10]. Pri-
meiro, identificamos os conjuntos de dispositivos associados
a cada pasta compartilhada, ou seja, grupos de contatos.
A seguir, rastreamos os periodos em que cada contato esté
com sessoes abertas e fechadas, ou seja, os periodos online
e offline, para assim, calcular o tempo de duragdo dos en-
contros entre pares de contatos por pasta compartilhada.
Adicionalmente, calculamos o nimero de contatos online no
instante em que algum contato requisita um dado da pasta
compartilhada, ou seja, houve modificagbes na pasta para
ser compartilhada ou um dispositivo entra online e requi-
sita as modificagbes na pasta enquanto estava offline. To-
dos os dados da simulagao foram registrados para medigGes
e andlises.

O modelo estatistico mais adequado para caracterizar os
dados medidos nas simulagbes foram escolhidos entre varios
modelos usados na literatura. As distribuicées analisadas fo-
ram Uniforme, Normal, Log-normal, Exponencial, Gamma,
Weibull, Pareto, Logistica, Log-logistica, Cauchy para dis-
tribuigdes continuas e Poisson, Binomial, Binomial Negativa,
Geométrica, Hipergeométrica, e Zipf para distribuigoes dis-
cretas.

Para cada modelo, os parametros da distribuigdo que mais
se aproximaram dos dados sao optimizados usando o método
de estimativa por méxima verossimilhanga (MLE). Apés de-
finicdo dos parametros, a distribuicao continua com menor
distancia de Kolmogorov-Smirnov (KS) ou a distribuicao
discreta com o menor erro quadratico (LSE) em relagao aos
dados foi escolhida. As implementacées de MLE, KS e LSE
do pacote estatistico R [24] foram utilizados para essa ca-
racterizagao.

4. RESULTADOS

Nesta secao apresentamos nossos resultados. Primeiro
propomos modelos estatisticos para as medigoes sobre com-
partilhamentos entre contatos no Dropbox. A seguir, aplica-
mos esses modelos em andlises de varios cendrios hipotéticos
de uso da comunicagdo D2D em servigos de armazenamento
em nuvem.

4.1 Modelos Estatisticos

Analisamos a quantidade de contatos online no momento
em que algum contato requisita um dado, i.e., donwload,
em uma pasta compartilhada. O uso de D2D é possivel
quando ha pelo menos um contato online. Modelamos esse
ntimero niimero de contatos como uma variavel aleatéria x,
e calculamos a probabilidade de se observar x contatos no
momento de uma requisicdo. Nesse sentido, focamos apenas

nas requisigoes de dados a pastas associadas a mais de um
dispositivo, isto é, as pastas compartilhadas.

A Figura 1 mostra distribui¢oes de probabilidades da quan-
tidade de dispositivos de forma cumulativa, separados entre
campi e PoPs para melhor visibilidade. As curvas tracejadas
foram calculadas com as medigdes das simulacoes (distribui-
¢oes empiricas), ao passo que as curvas continuas represen-
tam distribuig¢oes de probabilidade da literatura que melhor
se ajustam as medigoes (distribuigdes tedricas).

As distribuigbes para universidades e residéncias obtive-
ram o melhor ajuste para a mesma distribuigao tedrica, que
é a distribuicio Geométrica.* Para isso, assumimos que o
parametro p dessa distribuigdo é a probabilidade de ausén-
cia de dispositivos para a comunicagao D2D no momento da
requisicdo, ou seja, a ocorréncia de uma falha. Em nossas
medic¢bes observa-se chances considerdveis de haver algum
contato (z > 0) no momento da requisigao, isto é, em pelo
menos 47% das requisi¢oes em universidades e 60% das re-
quisicOes em residéncias seria possivel a transferéncia via
D2D. O parametro p estimado para a distribuigdo Geomé-
trica aproxima-se dessas medigdes como mostra a Figura 1.
Portanto, nossas medigoes indicam que as oportunidades
sdo relevantes para aplicagdo de D2D nesses dois ambien-
tes quanto a ocorréncia de encontros entre pares de contatos
que compartilham dados.

Agora, analisamos a duragdo dos encontros entre pares
de contatos que compartilham a mesma pasta, ou seja, o
tempo em que ambos estdo online simultaneamente para,
possivelmente, transferirem dados via D2D. Novamente, essa
andlise foca nas medigbes de pastas que sdo compartilhadas
por mais de um dispositivo em cada local. Modelamos o
tempo de duragao dos encontros como uma variavel aleatoria
x, e assumimos que esse tempo é independente para cada par
de dispositivo online simultaneamente. A seguir, calculamos
a probabilidade de se observar um encontro com o tempo x.
A Figura 2 mostra distribuigdes de probabilidades do tempo
de forma cumulativa, separados entre campi e PoPs para
melhor visibilidade, assim como na figura anterior.

Podemos observar que as distribuicoes do tempo para uni-
versidades (campi) e residéncias (PoPs) tém o mesmo for-
mato, ou seja, elas obtiveram o melhor ajuste para a mesma
distribuicéo tedrica, que é a distribuicio de Weibull.® Essa
distribuicao é usualmente utilizada para modelar o tempo
até que uma falha ocorra em um processo, o que pode ser
aplicdvel a servigos de Internet. Por exemplo, a distribui-
gdo Weibull foi utilizada por Liu et al. [16] para modelar
o tempo de visualizacdo de paginas web por um usudrio.
Em nosso modelo, assim como nas propostas da literatura,
o parametro A representa a escala de tempo observada nas
medigOes ao passo que o parametro k é adimensional e repre-

4 Distribuicdo de Probabilidade de Massa da distribuicio
Geométrica: f(z) = (1 —p)°p
® Funcao de densidade de probabilidade da distribuicio de

Weibull: f(z) = & 2r-1e(@/2)"
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Figure 1: Quantidade de dispositivos no momento de uma requisicao em uma pasta compartilhada, caracterizado pela distribuicao
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Geométrica’ com parametros: p = 0.590 (Campus-1); p = 0.593 (Campus-2); p = 0.477 (PoP-1); p = 0.553 (PoP-2).
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Figure 2: Tempo de duragao de encontro de pares de dispositivos que compartilham uma mesma pasta, caracterizado pela
distribuigio de Weibull® com parametros: x = 0.615 e A = 4539.469 (Campus-1); x = 0.598 e A = 7776.43 (Campus-2);
k= 0.712 e A = 4501.971 (PoP-1); x = 0.675 e A = 6517.757 (PoP-2). Eixo x tem escala logaritmica para melhor visualizagao
dos dados.
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senta o formato da curva da distribuigdo. O valor de kK < 1
indica que a maioria das falhas ocorrem em periodos cur-
tos de tempo, mas a medida em que se aumenta o periodo
observado para um processo é menos provavel que ocorra
falhas instantaneas, fendomeno denominado enwvelhecimento
negativo. Por outro lado, o valor de x = 1 indica que a
ocorréncia de falhas é independente do tempo (distribuigao
Exponencial), ao passo que > 1 indica que as chances de
falhas aumentam com o tempo de observagdo [21].

No modelo que propomos, mostrado na Figura 2, hé dife-
rengas nas parametrizacoes da distribuigoes de Weibull para
cada local, o que torna as curvas ligeiramente diferentes. Por
exemplo, a probabilidade de um encontro entre um par de
contatos durar 15 minutos ou mais estd entre 74 - 80% em
universidades (Campi-1 - Campi-2), ao passo que a probabi-
lidade desse mesmo tempo ocorrer em residéncias estd entre
74 - 79% (PoP-2 - PoP-1). Quanto ao padrao das curvas,
nota-se que o parametro k < 1 para as distribuicoes Weibull
ajustadas evidenciam que as duragées de encontros seguem
um envelhecimento negativo, isto é, a maioria das duracoes
sdo curtas, contudo a medida que elas continuam tendem a
se perpetuarem por horas ou até dias.

E importante observar que para ambos os modelos mostra-
dos nas Figuras 1 e 2 os ajustes entre distribui¢oes empiricas
e tedricas ndo sdo perfeitos, especialmente nos campi devido
as diferentes rotinas de usudrios (professores e estudantes)
nesse ambiente. As variagdes entre as curvas das distribui-
¢Oes empiricas entre os campi e os PoPs, assim como seus
ajustes as distribuigdes tedricas sao esperadas para medigoes
reais, e de modo geral, consideramos os padroes de compor-
tamento dos usudrios nesses dois ambientes com potencial
para o uso de D2D em aplicagbes, como analisamos na pré-
xima secao.

4.2 Cenarios de Comunicaciao D2D

Para demonstrar o uso dos modelos, analisamos uma ques-
tao critica para a utilizagao de comunicacao D2D em com-
partilhamentos de dados na nuvem: a chance de sucesso em
uma requisicao de arquivo. Em outras palavras, analisa-
mos a probabilidade de haver encontros entre contatos de
um mesmo compartilhamento no momento em que um ar-
quivo é requisitado no compartilhamento, e que a duragao
do encontro seja suficiente para completar a transferéncia
do arquivo entre dois contatos via D2D.

Nesse sentido, calculamos as chances de sucesso de comu-
nicagdo D2D em diferentes cendrios onde consideramos va-
riagGes hipotéticas, mas realistas, nos parametros dos dois
modelos estatisticos propostos para o comportamento dos
contatos em compartilhamentos na nuvem. Primeiro, pro-
pomos trés configuragoes para o nimero de contatos online
simultaneamente no momento de uma requisig¢ao, variando
o parametro p da distribuigdo geométrica, i.e., a probabili-
dade de falha de comunicagdo. Obtivemos dessa forma as
configuragoes para o numero de contatos online Média, Pe-
quena e Grande, onde a distribuicao desse nimero observada
no Dropbox representa a configuracdo Média, ao passo que,
essa distribuigdo trés vezes menor (em média) representa a
configuragdo Pequena e trés vezes maior (em média) repre-
senta a configuragdo Grande.

A seguir, propomos trés configuracoes de tempo de du-
racao entre pares de contatos variando o parametro A da
distribuigdo Weibull (a escala), mas fixando o parametro
para manter o padrao de envelhecimento negativo caracte-

281

rizado para os dados Dropbox. Obtivemos dessa forma as
configuragbes para o duracao de encontros Média, Curta e
Longa, onde a distribuigdo desse ntimero observada no Drop-
box representa a configuragdo Média, ao passo que, essa dis-
tribui¢do com média dez vezes menor (i.e., A/10) representa
a configuragao Curta, e a distribui¢do com média dez vezes
maior (i.e., A x 10) representa a configuracao Longa.

As variagbes mencionadas para nimero de contatos e du-
ragao de encontros com os respectivos valores para os para-
metros sao exemplificadas através de distribuigoes cumula-
tivas na Figura 3, apenas para o Campus-1 e PoP-1, dado
que outros locais apresentam curvas com formato similares.
Nota-se que as curvas das configuragoes médias representam
o comportamento dos contatos conforme as caracterizagoes
das medigdes no Dropbox, discutidos na Segao 4.1.

Dado as trés configuragoes para cada modelo estatistico,
propomos nove cenarios para a nossa analise, combinando
uma configuracdo de nimero de contatos com cada confi-
guracdo de duracdo de encontros. Assumimos entdo que o
nimero de contatos online simultaneamente no momento
da requisicdo em um compartilhamento é um evento inde-
pendente da duragao dos encontros entre os contatos. Dessa
forma, cada cendrio consiste em uma simulacao de vérias re-
quisi¢oes de dados via comunicacdo D2D, onde analisamos
a porcentagem de sucesso considerando uma amostragem de
1000 requisigoes.

Em mais detalhes, uma requisi¢do obtém sucesso quando
pode ser servida por ao menos um dentre n dispositivos
online aleatoriamente esbogados da distribui¢ao geométrica.
No caso de n > 0, é esbocado também o valor z; aleatério
da distribuigdo de Weibull para representar a duragdo do
encontro entre o dispositivo requisitante e o i-ésimo disposi-
tivo fornecedor dentre n possiveis fornecedores do arquivo.
A duracéo do encontro deve ser suficientemente longa para
a transferéncia do arquivo em ao menos um par de dispositi-
vos requisitante-fornecedor. Formalmente, seja z; a duragao
de um encontro, ¢t o tamanho do arquivo e L a largura de
banda da comunicagao, a quantidade de dispositivos que po-
dem atender a requisi¢ao é expressa por:

~ t

onde 1fz; > £] é uma fungao indicadora que soma valor
1 quando a duragdo do encontro é maior que o tempo de
transferéncia do arquivo (¢/L). Portando, uma requisigao
obtém sucesso se essa equagdo é maior ou igual a 1, caso
contrario, ocorre uma falha de transmissao via comunicagao
D2D. Consideramos para os nove cenarios o tamanho do
arquivo requisitado (¢) fixo em 10MB e largura de banda
(L) de 2 Mbps, que sdo, respectivamente, o tamanho usual
de arquivos multimidia em redes de compartilhamentos e a
velocidade padrao das redes Wifi 802.11 [18].

A Figura 4 mostra as chances de sucesso nos nove cenarios
simulados, onde cada cenério é representado por uma barra:
a cor da barra indica a configuragio para nimero de contatos
enquanto a posi¢cdo da barra no eixo das abcissas indica a
configuragdo para duracgdo dos encontros. Por sua vez, o
eixo das ordenadas indica a chance de sucesso, ou seja, a
porcentagem de sucesso para cada cendrio. A Figura 4(a)
mostra as chances de sucesso para os campi e a Figura 4(b)
mostra as chances de sucesso para as residéncias.

Primeiramente, observamos que para todos os cendrios as
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Figure 3: Variagao dos modelos estatisticos para andlise de chances de sucesso na comunicagao D2D, exemplificados para os
locais Campus-1 (primeira coluna) e PoP-1 (segunda coluna): (a-b) configuracées de nimero Pequeno, Médio e Grande para
a distribui¢do de contatos online no momento da requisigao; (c-d) configuragoes de tempos Curto, Médio e Longo para a

distribuicao da duragao de encontros entre dispositivos.
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Figure 4: Chances de sucesso para transmissao de um arquivo entre dois contatos que compartilham dados em servigos de
armazenamento em nuvem considerando nove cendarios distintos em cada local para nimeros de contatos online e duragao de

encontros entre os contatos.

chances de sucesso na requisi¢do de um arquivo sdo maio-
res no ambiente residencial. Tomando como referéncia os
cendrios médios nos quatro locais, que representam as me-
digoes no Dropbox, as chances de sucesso de uma requisigao
via D2D no ambiente universitdrio é de 39-40%, ao passo
que no ambiente universitario essa porcentagem varia de 45-
51%. Isso se explica pela probabilidade de falha (pardmetro
p da distribui¢ao geométrica) ser menor nas residéncias (Fi-
gura 1), mesmo embora o tempo de duracao dos encontros
entre pares de contatos nessas redes seja ligeiramente meno-
res que os ambientes universitdrios (Figura 2).

Dado essa primeira andlise, observamos a seguir o impacto
da variagdo de nimero de dispositivos em comparagao a va-
riagdo da duragdo dos encontros na chance de sucesso. E
notavel que a primeira variagdo tem maior impacto que a
segunda. Considere, por exemplo, o Campus-1, onde os ce-
nérios com numero de dispositivos Pequeno, Médio e Grande
e duragao de contatos Curta obtém chances de sucesso 15%,
34% e 61%, ao variarmos a duragao de contatos para Longa,
as chances de sucesso aumentam levemente para 18%, 40%
e 66% respectivamente. Esse padrao é qualitativamente si-
milar para os outros locais como pode ser observado na Fi-
gura 4.

Portanto, as variagoes de duragao dos encontros tem me-
nor impacto e mantém a chance de sucesso das requisi¢ées
em encontros curtos quase similar aos encontros longos. Isso
ocorre porque ha multiplas tentativas para uma requisi¢ao
se temos n > 1 contatos para uma requisi¢do de arquivo.
Esse resultado mostra a importancia em desenvolver proto-
colos de comunicagdo D2D que exploram a possibilidade de
redundancia em ntumero de dispositivos online simultanea-
mente para reduzir a aleatoriedade de duracao de encontros.
Adicionalmente, protocolos cldssicos de comunicagdo par a
par como Bittorrent podem ser utilizados para aumentar a
velocidade de transferéncias quando hé vérios dispositivos
fornecedores de uma requisi¢do, como proposto por [4].

Contudo, observamos que a duragdo dos encontros tém
um impacto relevante para o sucesso de requisigbes de ar-
quivos via D2D nos casos em que contatos de um comparti-
lhamento raramente se encontram, como exemplificado em
cendrios com ndmero de dispositivos pequeno (barras de cor
azul). Por exemplo, os cendrios com nimero de contatos pe-

queno no PoP-1, a duragao de contatos curto e longo obtém
chances de sucesso 23% e 26%, ou seja, houve um aumento
de 15% de chances de sucesso. Nos cendrios onde contatos
se encontram frequentemente, o tempo de duragao desses
encontros ndo é um fator tdo relevante para o sucesso da
transmissao D2D, dado que observamos um aumento de 5%
quando esse tempo transita de curto para longo. E impor-
tante observar nesse caso, que miultiplas tentativas de con-
tatos para uma requisicao deve ser explorada para reduzir o
impacto da duragao dos encontros.

Enfim, destacamos as chances de sucesso de transmissao
de um arquivo entre o cendrio mais pessimista e otimista de
nossas simulacGes. Nos ambientes universitarios observamos
que essas chances variam entre 15% a 66%, enquanto que
nos ambientes residencias as chances de sucesso variam en-
tre 23% a 72%. Portanto, h4 um potencial relevante para o
uso de comunicagao D2D em compartilhamentos de servigos
de armazenamento em nuvem, mesmo no cenario pessimista,
se exploradas as redes Wifi locais, o niimero de contatos si-
multaneos e a duracao dos encontros entre esses contatos.
O desenvolvimento de protocolos D2D nesses cenarios po-
dem reduzir os custos com largura de banda dos servidores
de nuvem, assim como reduzir o triafego de provedores de
Internet.

5. CONCLUSOES

Nesse trabalho investigamos o potencial do uso da comu-
nicagdo D2D em servigos de armazenamento em nuvem, vi-
sando a transmissdo de dados diretamente entre contatos
de um compartilhamento em uma mesma rede local, por
exemplos, um campus universitario ou um PoP de ISPs re-
sidenciais. Por consequéncia, o sucesso no em transmissao
de dados via D2D pode reduzir custos dos provedores de
servigo assim como ISPs; assim como diminuir atrasos na
transmissao.

Nossas andlises indicam que as oportunidades sao amplas
para o uso de D2D em ambientes universitarios e residencias,
tanto em termos da duragao quanto ocorréncia de encontros
entre pares de contatos que compartilham dados. Nesse sen-
tido, propomos modelos estatisticos ajustados com medigoes
da probabilidade de encontros de contatos e suas duragoes
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em um sistema de armazenamento em nuvem real. Nossos
modelos podem ser utilizados para avaliagdo de desempenho
de aplicagbes quanto & comunicacdo D2D. Adicionalmente
demonstramos o uso desses modelos em anélises da proba-
bilidade de sucesso na transferéncia de dados compartilha-
dos via D2D, considerando varios cendrios realistas, onde as
chances de sucesso podem variar entre 15% a 72% em fungao
de caracteristicas das redes locais.

Em trabalhos futuros pretendemos estender esses mode-
los e anadlises, considerando outras varidveis extraidas do
comportamento dos contatos que podem impactar no ajuste
do modelo a dados reais de compartilhamentos. Adicional-
mente, pretendemos analisar o desempenho de aplicagoes
D2D em dispositivos méveis em termos de consumo de ba-
teria, dado o uso de recursos de processamento e rede.
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