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Figure 1. Total calculation for several in-

stances of th e sam e p rocess. S w ap is not

used .
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Figure 2 . Total calculation for several in-

stances of th e sam e p rocess. W ith m ore th an

2 5 instances, sw ap is used .
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Figure 3 . C om p letion tim es of concurrent in-

stances of th e sam e p rogram , started w ith a

1 second interval.
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Figure 4. On each physical node, IP ad-

dresses for v irtual nodes are configured as

interface aliases.
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latency : 20ms

10.1.3.0/24

bandwidth :

8 Mbps/1Mbps

250 nodes

10.1.2.0/24

latency : 40ms

bandwidth :

512 kbps/128kbps

250 nodes

1000 nodes

bandwidth : 1 Mbps

10.3.0.0/16

latency : 10ms

1000 nodes

bandwidth : 10 Mbps

latency : 5ms

10.2.0.0/16

latency : 100ms

10.1.1.0/24

bandwidth :

56kbps/33.6kbps

250 nodes

100ms

100ms

100ms

10.1.0.0/16

600ms

1s

400ms

F ig u r e 5 . E m u la te d to p o lo g y

� x){!e^b�Z �8Z�U�\^gi[!a�\fgpx)[ ��a"\^Z�[!b�w]��nk$l!mik�mik�mik�� q k$l�mpk)mpk)mon)n)� ����n�T7Uk$l!mik�mik�m n)l�S k$l�mpk)m ��mon�l)� ��q"�)T7Uk$l!mik�mik�m �)� k$l!m �!m l!m ��� k�m � �)Uk$l!mik�m n�m n�k$� k$l!mik�m �!m ��� ��n��)T7Uk$l!mik�m n�mik�l)l k$l!m �!mik�m ��� k�m �!k$Uk$l!mik�m �!m n)l q k$l�mon3mon3mpk)k�� ��S��)T7Uk$l!m n�m l!m S�k k$l!m n�m �!m � � n���T7Uk$l!m �!m �!mik���k k$l�m ��m l�mpk$��� ����T7U
F ig u r e 6. E x a m p le r e s u lts o f �0���3�6� b e tw e e n

n o d e s o f th e to p o lo g y fr o m fi g u r e 5 .
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• ¡D[�Z	ef{�upZ�|}x�e�x�{3\fz�x)gp[�z4_!a�bdc)Z�\^U�|}x�e�Z�a)bdX`h�gpe©\^{!a�u [�x3s3ZX�x U�\^Z$s¯x)[¯\fX�gvUY[�x3s3Z7�
• ¡D[�ZDef{�upZ4|}x�e�Z�a)bdX�upgi[!c��6Z�\�W=Z�Z$[�[�Z�\�W	x�efc�z)e^x){�_�U���\fxs3Z$upa.w _!a�bdc)Z�\^U�z)x)gp[�zR|}efx�T³[�Z�\�W=x)e^c z)e^x){!_!UPX!x�U©\fZ$sx)[¯\fX!gpU4Ufw3U�\^Z�T´\^x7x�\^X�Z�eY[�Z�\�W	x�efc7z�efx�{�_!U$m
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Ò6Ó�Ô^ÕpÖ�Ó$× Ø^Ù"Ø^ÕiÚ�×@Ò�ÛpÙ�Ø©Ü}Ú�ÔfÖ´Ø^Ú�Ý�Ø^Þ!ß3à�á�Ú)ÖVÒ�ÛpÓ�â]Ò�Ó$Ó�ÔfãäØ^Ú�ã¥Ò�Ó$Ó�ÔÝfà3Ý�Ø^Ó�Ö@å
4.1. Introduction

æ ÕiØ^ç�Ú)Ô^ÔfÓ$× Ø¯è é"ê4ÕvÝ�ÙRÒ6Ú)Ò�Þ�ÛvÙ�ÔVÒ6Ó�Ó$Ô©ãëØfÚ)ãëÒ6Ó�Ó$ÔPì!ÛpÓEß3ÕvÝ�Ø^ÔfÕiãí Þ3ØfÕpÚ)×îÝ©à3Ý©ØfÓ$Ö]å�ï¥Ø�Ò�Ô^Ú"ð�Õpß�Ó$Ý4ð�Ó�Ô^à@ñ)Ú�Ú3ß�Ò6Ó�ÔfÜ}Ú)Ô^ÖVÙ)×!á�Ó í àÓ$×!ÝfÞ�ÔfÕp×�ñ7Ø^ò!Ù"Ø+ß3Ú"óY×�ÛpÚ�Ù�ß3Ó�ÔdÝ4á�Ú�Ú�Ò�Ó$Ô^Ù�ØfÓ í àEÝ©ò!Ù)ÔfÕp×�ñ7Ò!Ù)Ô©ØdÝØ^ò�Ó�à�ò!Ù.ð�ÓVÙ)ÛiÔ^Ó$Ù�ß3à�ß3Ú"óY×�ÛpÚ�Ù�ß3Ó$ß&Øfò!ÔfÚ�Þ�ñ)òîÙEá�Ú�Ö�Ò!ÛiÓ�â&ÔfÓ�ãá�ÕiÒ!ÔfÚ3á�Ù�ØfÕpÚ)×�Ýfà3Ý�Ø^Ó�Ö@å4ï¥ØDò�Ù)Ý8Ù)ÛiÔ^Ó$Ù�ß3à í Ó�Ó$×�ÛvÙ�Ô^ñ)Ó�Ûpà�Ó$ð"Ù�ÛpÞ3ãÙ�ØfÓ�ßVØfò�Ô^Ú)Þ!ñ)ò�Ù)×!Ù�Ûpà3Ý©ÕvÝ:Ú�ÜBÛvÙ�Ô^ñ)ÓDÝfá$Ù�ÛpÓ4Þ3ØfÕpÛpÕiô�Ù"ØfÕpÚ)×&èiõ�õ�ö�õ�÷.ê¥öÙ)×!Ù�Ûpà ØfÕvá�Ù)Û�Ö�Ú3ß3Ó$ÛiÕp×�ñ@èpõ$ø.ê²Ú�Ô4Ý©ÕpÖPÞ!ÛpÙ�ØfÕpÚ)×�è ù�ê¥åú Ú"ó	Ó$ð)Ó$Ô$ö�Øfò�Ú Ý©Ó+ó=Ú)Ô^û3Ý	ò�Ù.ð)Ó2×�Ó�ð�Ó�Ô í Ó$Ó�×@á�Ú�Ö�Ò�Ù�Ô^Ó$ß7Ø^ÚÛvÙ�Ô^ñ)Ó�Ý^á�Ù)ÛiÓ+Ý�Ø^Þ!ß3ÕpÓ$ÝYÚ�×¯Ô^Ó$Ù)Û�ó	Ú�ÔfÛvß�Ýfà3Ý�Ø^Ó�Ö7Ý$ö3Ú)ÔjØfÚ7Ý©ØfÞ!ß�ÕiÓ�ÝÞ�Ý©Õp×�ñ Ó�Ö�Þ�ÛvÙ"ØfÕpÚ)×²å æ ÕÑØdç²Ú�ÔfÔ^Ó�× Ø7ÕpÝ�Ù�×5Ó�×�ñ�Õi×!Ó�Ó�Ô^Õp×�ñîó	Ú�Ôfû0ö×!Ú�ØDÙVÔ^Ó$ÝfÓ$Ù)Ô^ádò¯Ò�ÔfÚ)ØfÚ)Ø�à Ò6Ó)ö�Ù)×!ß@Ý©Ó$ð)Ó$Ô^Ù)Û�Ò!Ù�ÔfØ^ÝjÚ)Ü�ÕiØ^ÝDá�Ú3ß3ÓÙ)ÔfÓ2ð)Ó$Ôfà7á�Ú)ÖVÒ�ÛpÓ�â�å:çjò�ÓDÛvÙ�Ô^ñ)ÓD×�Þ�Ö í Ó�ÔjÚ�Ü�á�Ú)×�Ý�ØdÙ�× Ø^Ý	Þ!ÝfÓ$ßÙ�Ý�Ò!Ù)Ô^Ù)ÖVÓ�ØfÓ$Ô^Ý�Ú�Ü²Ù�ÛpÛ�Ø^ò�Ó8ÕpÖVÒ�Ú�Ô©ØdÙ�× Ø	Ù)Ûiñ�Ú)Ô^ÕÑØ^ò�Ö7Ý:Ö7Ù�û)Ó�Ý�ÕiØð�Ó�Ô^à�ò!Ù)Ô^ß�ØfÚVÖVÚ3ß3Ó�Û²Ù�á�á�Þ�Ô^Ù�ØfÓ$Ûià�åü æ ÕÑØdç²Ú�ÔfÔ^Ó�× Ø�ý�å ÷!å ýÉá�ÛpÕiÓ$×�Ø]ó=Ù�Ý�Þ�Ý©Ó�ß5Ü}Ú)Ô@Ù�ÛpÛDÓ�â3Ò�Ó$ÔfÕiãÖVÓ$×�ØdÝ�å°ï¥Ø�ójÙ)Ý:ÝfÛpÕiñ�ò�Ø^ÛiàPÖ�Ú3ß3Õiì!Ó�ß�ØfÚ`Ù�ÛpÛpÚ"óÉß�Ù�Ø^Ù�á�Ú�ÛiÛpÓ$á�ØfÕpÚ)×þ Ù]ØfÕpÖVÓ$Ý©Ø^Ù�ÖVÒîójÙ)Ý+Ù)ß�ß�Ó$ßRØfÚ]Øfò!Ó�ß3Ó�ÜtÙ)Þ�ÛÑØ`Ú�Þ3ØfÒ!Þ3Ødÿ�å�çjò�ÓÓ�â3Ò�Ó$ÔfÕpÖVÓ�× Ø^Ý�ØfÚ�Ú)ûÉÒ�ÛpÙ�á�ÓEÚ�×5Øfò�Ó��2Ô^Õvß��:â3Ò�ÛpÚ)Ô^Ó�Ô�Ýfà3Ý�Ø^Ó�Ö@öÙ)ÛiÔ^Ó$Ù�ß3à�ß3Ó�Ýfá�ÔfÕ í Ó$ß¯Õi×EÝfÓ$á¶Ø^ÕiÚ�×]ø!å ù�Ú�×¯Ò!Ù)ñ)Ó�ù3å
4.2 . P 2 P L a b F olding R a tio

� ù ��� Ù í ØdÙ�Ô^ñ)Ó�Ø^Ý&Ù)× ò�Õpñ)ò ð�ÕpÔ©Ø^Þ!Ù�ÛpÕpô$Ù"Ø^ÕiÚ�×�Ô^Ù�ØfÕpÚ�� ÕiØÝfò�Ú�Þ�Ûpß í Ó]Ò�Ú ÝfÝfÕ í ÛiÓ�ØfÚ&Ô^Þ�×�Ö7Ù)× à�ð�ÕiÔfØfÞ�Ù�Û=×�Ú3ß3Ó$ÝPÚ)× Ø^ò�ÓÝ^Ù�ÖVÓDÒ�ò�à�ÝfÕvá�Ù�Û6Ý©à3Ý©ØfÓ$Ö]ö�Øfò�Þ!ÝjÙ)ÛiÛpÚ"óYÕi×!ñ+ØfÚ�ß�ÚPÓ�â3Ò6Ó�Ô^ÕiÖVÓ$×�ØdÝóYÕiØfò¯Ù+ð)Ó�Ô^àPÛvÙ�Ô^ñ)ÓY×�Þ�Ö í Ó$Ô�Ú�Ü�×�Ú3ß3Ó�Ý�å æ Þ3Ø�Ø^ò�ÓDá�Ú)×!á�Þ�ÔfÔ^Ó�× ØÓ�â3Ó$á�Þ�ØfÕpÚ)×�Ú�Ü=ÝfÓ�ð�Ó�ÔdÙ�Û�Õi×�Ý�ØdÙ�×!á�Ó$Ý2Ú�Ü	Øfò�Ó7Ù�Ò!Ò�ÛiÕvá�Ù�ØfÕpÚ)×RÖPÞ!Ý©Ø×!Ú�Ø8Ù
	0Ó$á�ØYØfò�Ó�Ô^Ó$ÝfÞ�ÛiØ^Ý$åçjò!ÓYì!ÔdÝ�Ø�Ó�â3Ò�Ó$ÔfÕpÖVÓ�× Ø�á�Ú�Ö�Ò�Ù�Ô^Ó$Ý�Øfò!ÓDß3Ú"óY×�ÛpÚ�Ù�ßPÚ)ÜBÙVõ$é�&æ ì!ÛpÓ í à�õ$é�÷¯á�ÛiÕpÓ�× Ø^Ý$å7çjò�ÓVì!ÛpÓ�Ý©Õpô�ÓVÕvÝ+×�Ú�Ø`ÕpÖVÒ�Ú�Ô©ØdÙ�× ØÕp× æ ÕÑØdç²Ú�ÔfÔ^Ó�× Ø�ö�ÝfÕp×!á�Ó+Ø^ò�Ó+ì!ÛpÓ`ÕpÝYÙ)ÛiójÙ.à3Ýjß3Õið�Õvß3Ó$ß]Õp×EÒ�ÕpÓ$á�Ó�ÝÚ)Ü�ù�)é�� æ å çjò!Ó4ì!ÛpÓDÕvÝ	Ò�ÔfÚ"ð�Õvß3Ó$ß í àVý�Ý©Ó$Ó$ß3Ó$Ô^Ý$å ü ÛiÛ0×�Ú3ß3Ó�Ýþ í Ú)Øfò�ß3Ú"óY×�ÛpÚ�Ù)ß�Ó�ÔdÝ�Ù�×!ß�ÝfÓ�Ó�ß3Ó�ÔdÝ^ÿ6ò�Ù.ð)Ó�ÙY×�Ó�Ø�ó	Ú�Ôfû2á�Ú�×�×�Ó$á�ãØ^ÕiÚ�×�óYÕiØfò�Ù`ß�Ú"óY×�ÛiÚ Ù)ß�ÔdÙ"ØfÓ8Ú�Ü²ù+Ö í Ò!Ý�ö�Ù�×�Þ�Ò�ÛpÚ�Ù)ßVÔdÙ"Ø^ÓYÚ�Üõ.ù��+û í Ò!Ý$ö�Ù�×!ß7Ù+ÛvÙ"Ø^Ó�×!á�à�Ú)Ü�ø�÷+Ö7Ý�ö ÔfÓ$Ò�Ô^Ú�ß�Þ!á�Õp×�ñ+Øfò!Ó8á�Ú�×3ãß�ÕÑØ^ÕiÚ�×!Ý�Ú�Ü8Ù���� � á�Ú)×!×�Ó$á�ØfÕpÚ)×Bå�çjò�Ó]á�ÛiÕpÓ�× ØdÝ�Ù)ÔfÓ�Ý©Ø^Ù)Ô©Ø^Ó$ßóYÕiØfò5ÙÉõ$÷�Ý�Õp× ØfÓ$Ôfð"Ù�Ûëå���ò�Ó$×�Ø^ò�ÓEá�ÛpÕiÓ$× Ø^Ý�ò!Ù.ð)Ó�ì!×�ÕvÝ©ò!Ó$ßØ^ò�ÓVß3Ú"óY×�ÛpÚ�Ù)ß]Ú)Ü:Øfò�Ó�ì!ÛpÓ)ö6Øfò�Ó$àEÝ�ØdÙ.à¯Ú�×�ÛiÕp×�Ó�Ù�×!ß í Ó$á�Ú)ÖVÓÝfÓ�Ó�ß3Ó�ÔdÝ$ö á�Ú)× ØfÕp×�Þ�Õi×!ñ�ØfÚ�Þ�Ò�ÛpÚ�Ù)ß7ß!Ù"Ø^Ù�ØfÚ`Ø^ò�Ó+ß3Ú"óY×�ÛpÚ�Ù)ß�Ó�ÔdÝ�åçjò!Ó�õ$é�÷�á�ÛpÕiÓ$×�ØdÝ&Ù)ÔfÓ�ß�Ó�Ò�ÛpÚ"à)Ó�ßHÝfÞ!á$á�Ó$Ý^ÝfÕið�Ó�Ûpà#Ú)×´õ�é)÷Ò!ò à3ÝfÕpá$Ù�Û�×!Ú�ß�Ó$Ý$ö!õ$é2Ò�ò�à3ÝfÕpá$Ù�Û�×�Ú3ß3Ó�Ý þ õ�÷+ð�ÕiÔfØfÞ!Ù)Û3×�Ú3ß3Ó$Ý�Ò�Ó$ÔÒ!ò à3ÝfÕpá$Ù�Û�×�Ú3ß3Ó.ÿ¶ö��!ö3ý7Ù�×!ßEù�Ò�ò�à3Ý©Õvá�Ù)Û�×�Ú3ß3Ó$Ý$å� Õpñ)Þ�Ô^Ó��7Ýfò�Ú"ó4Ý=Øfò�Ó�Ó$ð)Ú�ÛiÞ3Ø^ÕiÚ�×@Ú�Ü�Øfò�ÓPß�Ú"óY×�ÛiÚ Ù)ß�Ú�Ü�Ù�ÛpÛõ�é)÷Fá�ÛpÕiÓ$× Ø^Ý@óYò�Ó$×#Ø^ò�Ó�àHÙ�Ô^Ó�ß3Ó$Ò�ÛpÚ"à)Ó$ß#Ú)× õ$é�÷�Ò�ò�à3Ý©Õvá�Ù)Û×!Ú�ß�Ó$Ý$å��D×!Ó�á�Ù�×�ÝfÓ�Ó@Ø^ò!Ù"Ø¯óYÕÑØ^ò5Øfò�Ú Ý©Ó�Ò�Ù�ÔdÙ�ÖVÓ�Ø^Ó�ÔdÝ�öjÙ�ÛpÛØ^ò�Ó`á�Ù�Ý©Ó�ÝjÚ�Ü°Ù æ ÕiØ^ç�Ú)Ô^Ô^Ó�× Øjß�Ú"óY×�ÛiÚ Ù)ß¯Ù�Ô^Ó2Ô^Ó�Ò!ÔfÓ�Ý©Ó$×�Ø^Ó$ß��
•

� ÕiÔdÝ�Ø þ Ýfò�Ú)ÔfØdÿjÒ�Ù�ÔfØ8Ú�Ü:Ø^ò�Ó�ß3Ú"óY×!ÛiÚ Ù)ß]óYò�Ó�×EÚ�×�Ûpà¯Õp×�ÕiãØfÕvÙ�ÛBÝfÓ�Ó�ß3Ó�ÔdÝYÙ�Ô^Ó2Ù í ÛpÓDØ^Ú7Þ�Ò�ÛpÚ�Ù�ß¯ß�Ù�Ø^Ù��
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Figure 8. Evolution of the download of the

1 6 0 c lients .

•
��Ó�á�Ú)×�ß�Ò�Ù�ÔfØ�óYò�Ó�×7Ù�ÛpÛ!ß3Ú"óY×!ÛiÚ Ù)ß3Ó$Ô^Ý:Ý©Ø^Ù)Ô©Ø�á�Ú�× ØfÔ^Õ í Þ�Ø©ãÕp×�ñ�ØfÚ7Ó$Ù�ádò�Ú)Øfò�Ó$Ô��

•
çjò�ÕpÔ^ß Ò!Ù�ÔfØîóYò�Ó�× Øfò�ÓÉì!ÔdÝ�Ø�ß3Ú"óY×!ÛiÚ Ù)ß3Ó$Ô^Ý í Ó�á�Ú)ÖVÓÝfÓ�Ó$ß�Ó�ÔdÝ=Ù)×!ß¯ò�Ó�ÛpÒ¯Ú)Øfò�Ó$ÔYÒ�Ó$Ó�ÔdÝ	ì!×�ÕvÝ©ò�Õp×�ñ�Øfò!Ó�ÕpÔ4ß3Ú"óY×3ãÛpÚ�Ù)ß�ÜtÙ)Ý©ØfÓ$Ô$å

çjò�Ó�Ô^Ó�Ü}Ú�ÔfÓ�ö�Øfò!Ú�ÝfÓYÒ!Ù�ÔdÙ�ÖVÓ�Ø^Ó�ÔdÝ:Ù�Ô^Ó4Ù+ÔfÓ�Ù�ÛpÕpÝ©ØfÕvájó=Ú)Ô^û ÛpÚ�Ù�ßØfÚ�ØfÓ�Ý�Ø � ù ��� Ù í�� Ýjð�ÕiÔfØfÞ!Ù)ÛiÕpô$Ù�ØfÕpÚ)×@á�Ù)Ò!Ù í ÕpÛpÕÑØ^ÕiÓ�Ý�å
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Figure 9 . P 2 P L ab folding ratio : total am ount

of data when downloading of a 1 6 M B fi le with

1 6 0 c lients .
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Figure 10. Evolution of the download of a 16
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