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ResumoCom a popularização das onexões de alta veloidade, ada vez mais usuários estão dispostos autilizar apliações baseadas em mídia ontínua, motivando o desenvolvimento e implantaçãode diversas apliações em uso omerial ou instituional [55, 40, 53, 49, 8, 39, 61, 62, 63,60, 67, 14℄. Mídia ontínua é um tipo de apliação de tempo real e que, por esse motivo,requer garantias de qualidade de serviço (QoS) por parte da infra-estrutura omputaional.Existe uma série de abordagens para melhorar a QoS para mídia ontínua em redes baseadasem �melhor esforço� omo a Internet. Exemplos de abordagens são ténias de repliaçãoou ahing [66, 1, 3, 54℄, entrega ompartilhada [19, 28, 18℄ e roteamento otimizado. Estadissertação enfatiza a última abordagem e trata de meanismos de roteamento que explorema diversidade de aminhos [7, 6, 24℄ e o ompartilhamento de �uxos [70, 4, 22℄.A araterização da diversidade de aminhos existente na Internet subsidia o primeirogrupo de trabalhos. No entanto, as tentativas de araterização [59℄ realizadas anteriormenteforam limitadas a ISPs norte-amerianos e europeus. Além disso, os protoolos para otimizarroteamento baseados em �uxos ompartilhados somente haviam sido avaliados em topologiassintétias e em pouas topologias reais. Dadas as limitações dos trabalhos realizados até omomento, esta dissertação analisa mais a fundo os ganhos poteniais da apliação de téniasalternativas para roteamento de mídia ontínua na Internet.Para tanto, estendemos uma ténia de mapeamento de topologias em nível de roteado-res [57℄ e a usamos para oletar topologias reais da Internet, espalhadas pelo mundo. Ca-raterizamos essas topologias quanto à diversidade de aminhos, a �m de subsidiar trabalhosque se baseiam na premissa da existênia de tal diversidade. Nossa araterização revelou aexistênia de uma alta diversidade de aminhos em topologias mais dispersas (ontinentais),e uma diversidade baixa para topologias mais restritas (países pequenos). Por �m, realiza-mos uma análise extensiva de heurístias propostas por Almeida [2℄ para riação da árvorede distribuição para roteamento om �uxos ompartilhados. Essa análise envolve o uso detopologias om diversos graus de dispersão e a variação de diversos parâmetros, tais omo onúmero e a demanda dos sites lientes. Nossos resultados revelam que essas heurístias sãosuperiores na riação de árvores de distribuição para �uxos ompartilhados, quando ompara-das ao protoolo default [37℄ para uniast e similares propostos omo padrão [41, 21℄ tambémpara ompartilhamento de �uxos, apresentando ganhos de era de 35%, em termos bandamédia de rede onsumida. Ganhos da ordem de 70% foram obtidos em situações nas quais agrande maioria dos sites faz o papel de réplia e de liente ao mesmo tempo.i





AbstratThe spreading of high speed network onnetions has been driving more and more users intousing streaming media appliations, and therefore motivating the development and deploy-ment of many suh appliations, either in ommerial or institutional senarios [55, 40, 53, 49,8, 39, 61, 62, 63, 60, 67, 14℄. Streaming media is a real time appliation, and for that reasonit requires that the underlying omputational infrastruture provide quality of servie (QoS)warranties. Several approahes have been taken in improving QoS for streaming media overbest-e�ort networks like the Internet. As examples of suh approahes, there are repliationor ahing tehniques [66, 1, 3, 54℄, multiast delivery [19, 28, 18℄, and optimized routing.This dissertation fouses on this last approah, dealing with mehanisms whih exploit pathdiversity [7, 6, 24℄ and multiast routing [70, 4, 22℄.Charaterizing Internet's path diversity reinfores the �rst group of works. However, sofar the attempts of suh haraterization [59℄ only over some north-amerian and europeanISP. Besides, protools optimized for multiast routing had only been evaluated in synthetitopologies and a few real topologies. Given previous works' limitations, this dissertationanalyzes more deeply the potential gains of using suh alternative routing tehniques onurrent Internet topologies.In order to aomplish that, we extend a router-level topology mapping tehnique [57℄and use it to ollet real Internet topologies, spread all over the world. We haraterize thesetopologies' path diversity, in order to give support to works whih are based on the premiseof the existene of suh diversity. Our study reveals a high path diversity in wider-area (on-tinental) topologies, and a low diversity in more restrited topologies, suh as small ountries.We then make an extensive analysis of heuristi protools whih assemble multiast routingtrees, proposed in [2℄. Suh analysis inludes using several topologies in various dispersion le-vels and varying several parameters, suh as the number of lient sites and their request rates.Our results show that these heuristis reate better multiast routing trees, when omparedto the default uniast protool [37℄ and similar protools for multiast proposed in [41, 21℄,using up to 35% less network bandwidth. Even better savings, of around 70%, where observedin senarios where most of the sites at both as replias and lients at the same time.
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Capítulo 1IntroduçãoÉ resente a demanda por apliações multimídia na Internet. Com a popularização das one-xões de alta veloidade, ada vez mais usuários estão dispostos a utilizar apliações baseadasem vídeo e áudio sob demanda. Como exemplos de apliações já amplamente utilizadas,existem o Skype [55℄, um programa de telefonia sobre IP baseado em redes P2P, além deapliações de vídeo-onferênia omo o NetMeeting [40℄ ou o GnomeMeeting [53℄.Há também transmissão de vídeo ou áudio (ao vivo ou pré-gravado) sob demanda paraum grande onjunto de usuários da Internet ou de redes loais simultaneamente, tarefa essarealizada por servidores de vídeo sob demanda (VoD) omo o o RealVideo [49℄, Darwin [8℄, ouo Windows Media Server [39℄. Diversas apliações que utilizam VoD estão já disponíveis naInternet, sendo exemplos a Rádio UOL [61℄, a TV UOL [62℄ e a Usina do Som [63℄. A utilidadede tal tipo de serviço vai além do entretenimento (omo é o aso de vídeo-loadoras virtuais oua transmissão de jogos ao vivo), hegando até o ampo da eduação. Diversas universidadese entros de ensino em todo o mundo já utilizam, em maior ou menor grau, o ensino àdistânia. Como exemplos, itamos o sistema MANIC da Universidade de Massahusets [60℄,a PUC Minas Virtual [45℄, o programa eTeah da Universidade de Wisonsin [67℄ et. Usa-sevídeo sob demanda também em treinamento de funionários de empresas multinaionais omesritórios espalhados pelo mundo inteiro, omo a Hewlett-Pakard [14℄.1.1 Qualidade de serviço em mídia ontínuaApliações de vídeo e áudio sob demanda são ategorias espeí�as do que hamamos mídiaontínua, que onsiste em apliações em que, em geral, há um grande volume de dados a sertransferido do servidor para o liente e esses dados podem ser exibidos à medida em que vãosendo reebidos pelo liente. Esse tipo de apliação ontrasta om o download tradiional dearquivos, no qual o arquivo é primeiro totalmente transferido para o liente, para somenteentão poder ser visualizado e/ou aessado.Mídia ontínua é um tipo de apliação de tempo real e que, por esse motivo, requergarantias de qualidade de serviço (QoS) por parte da infra-estrutura omputaional, em termosdos valores médios e da variabilidade de fatores omo banda de rede disponível entre liente1



2 Capítulo 1. Introduçãoe servidor, atraso e taxa de perda de paotes. Restrições de tempo devem ser satisfeitaspara que tais apliações funionem orretamente: por exemplo, se dado quadro de um vídeohegar ao liente após o momento em que ele deveria ter sido exibido, ele é inútil e deve serdesartado, havendo então desperdíio de banda.Diversos fatores prejudiam a qualidade de serviço em apliações de distribuição de mí-dia ontínua pela Internet, entre eles o tráfego ruzado, a instabilidade da rede e o próprioonsumo exessivo de banda de rede intrínseo desse tipo de apliação. Devido ao modelo dotipo �melhor esforço� adotado na Internet, as apliações atuais não podem ofereer garantiaabsoluta de qualidade ao usuário �nal. Isso porque não existem meanismos de ontrato au-tomátio de QoS amplamente implantados na Internet. Questões polítias, administrativas,de segurança e eon�mias impedem a implantação de propostas já existentes para soluionaresse problema.Existe na literatura uma série de abordagens para melhorar a qualidade de serviço emapliações de mídia ontínua na Internet. Uma das estratégias é a utilização de ahingdos dados em servidores proxy próximos aos lientes [66, 1, 3, 54℄. Uma outra estratégia é aredução da banda de servidor através de protoolos de entrega baseados em ompartilhamentode �uxos, omo Bandwidth Skimming [19℄, Pathing [28℄, Skysraper Broadast [18℄, queprovêem esalabilidade de banda de servidor sublinear om relação ao aumento do númerode lientes. Esses protoolos podem usar ompartilhamento de �uxos de rede tanto a nívelde rede (IP multiast) quanto de apliação (redes overlay). A redução na banda de servidoroasiona também a redução de banda de rede e, onseqüentemente, melhor QoS.Uma tereira estratégia diz respeito à utilização de meanismos otimizados para rotea-mento de mídia ontínua explorando diversidade de aminhos [7, 6, 24℄ e ompartilhamentode �uxos [70, 4, 22℄. O roteamento de mídia ontínua é o tema desta dissertação.1.2 Roteamento de Mídia ContínuaO prinípio básio de um protoolo de roteamento é a formação de uma árvore de distribuição,uja raiz é o servidor e qualquer nó pode ser um site liente. Assume-se que o onjunto delientes, bem omo suas demandas, são estátios. Na prátia, o sistema seria reon�guradosempre que houvesse alteração signi�ativa no onjunto de lientes ou demanda. Esse tipo deabordagem é omum em redes de distribuição de onteúdo (CDNs), por ser mais barato quea reon�guração automátia a ada mínima mudança [4℄.Assim, o objetivo desses protoolos é montar árvores de distribuição de forma a minimizaro usto de transmissão nessas árvores. O usto é dado pela soma dos valores de banda médiaonsumida em ada link da árvore, sendo essa banda expressa em número de �uxos. Nestadissertação, assume-se que o usto de transmissão de um �uxo em um link é unitário, igualpara todos os links. Isso é uma simpli�ação que pode ser failmente estendida para tratar oaso em que os links possuem ustos diferentes.Um grupo de estratégias para prover qualidade de serviço através do roteamento é funda-mentado na suposição de que há diversidade de aminhos entre servidor e liente, isto é, há



1.2. Roteamento de Mídia Contínua 3mais de um aminho possível e om usto razoável entre servidor e liente. Essas estratégiasutilizam ténias de envio por múltiplos aminhos simultaneamente ou de troa de aminhoem aso de ontenções no aminho orrente. Dessa forma, o onsumo de banda de rede ex-essivo inerente à mídia ontínua, que prejudia a qualidade de serviço, é amenizado ao serdividido entre vários aminhos. Esse é o prinípio que permite que essa abordagem reduzaatraso e perda de paotes.Os trabalhos que exploram entrega por múltiplos aminhos simultaneamente [7, 6, 24℄tentam dar garantia estatístia de que uma erta fração dos paotes enviados hegará aodestino. Essa garantia, assoiada à odi�ação de vídeo em múltiplas amadas, leva a umaumento na qualidade de serviço perebida pelo usuário �nal.O segundo grupo de estratégias explora o uso de protoolos de transmissão esaláveis (ba-seados em ompartilhamento de �uxos), otimizando o roteamento dos �uxos ompartilhadosentre servidor e lientes, visando minimizar ainda mais o onsumo de banda de rede. Dessaforma, espera-se obter uma redução na arga sobre a rede e a possibilidade de existênia depontos de ontenção de tráfego que piorem a qualidade de serviço. Além de utilizar protoolosde transmissão esaláveis baseados em ompartilhamento de �uxos que reduzem a banda deservidor e, omo onseqüênia, reduzem também a banda de rede, é possível também otimizarprotoolos de roteamento de forma a reduzir ainda mais a banda de rede. Para o aso dos pro-toolos otimizados, numa árvore de distribuição, ada nó tem a possibilidade de ompartilhar�uxos om seus anestrais � daí a possibilidade de redução no onsumo de banda.O protoolo default usado no roteamento entre dois sites na Internet, o BGP [37℄, realizao roteamento através do menor aminho, onsiderando-se a forma mais simpli�ada de im-plementação desse protoolo. Assim, a forma default de riar uma árvore de distribuição apartir de determinado servidor é ligar ada liente ao servidor através do aminho mais urto.Essa abordagem minimiza o usto (assumindo-se usto unitário em ada link) de transmissãopara uniast, na qual a riação dos �uxos é feita de forma independente e separada para adaliente. A mesma abordagem também foi proposta omo padrão da Internet em [21, 41℄ paraárvores de distribuição om ompartilhamento de �uxos. Entretanto, para este aso ela podenão ser ótima.Tomemos omo exemplo a topologia na �gura 1.1, onde S é um servidor de VoD, Risão roteadores que permitem ompartilhamento de �uxos e A e B são sites lientes. Comosimpli�ação, suponhamos que o usto de transmissão seja unitário para todos os links e que háapenas um usuário em ada um desses sites assistindo ao �lme e eles estejam ompartilhando�uxos de rede. O aminho ofereido pelo roteamento da Internet (isto é, o aminho maisurto) entre S e A é SR1R2R3A, enquanto o aminho para B é SR1R4R5B. Se A e B estãoassistindo a um mesmo vídeo, o usto de transmissão total seria 7 �uxos, isto é, o usto de Saté R1 mais o usto de R1 até A mais o usto de R1 até B. Se, no entanto, utilizássemos umaárvore alternativa na qual o aminho de S até A fosse o mesmo, mas o aminho de S até Bfosse SR1R2R3R5B, teríamos um usto de transmissão total igual ligeiramente menor, iguala 6 �uxos1.1Veremos que aso as demandas de A e B não fossem unitárias, mas houvesse vários usuários em ada um



4 Capítulo 1. Introdução

Figura 1.1: Uma topologia simples.

Figura 1.2: Topologia an�nia om um servidor S, um roteador R, e dois sites lientes A e BDependendo da relação entre os ustos de entrega na parte ompartilhada e nas partesdisjuntas, a entrega pelo aminho mais urto, que é o ofereido pela Internet, pode ser signi-�ativamente pior que o roteamento ótimo. Essa relação é formalizada por Almeida [2℄, parauma topologia simples an�nia omo a mostrada na �gura 1.2.Existem trabalhos [4, 70, 22℄ propondo heurístias para otimizar o roteamento de �uxosompartilhados. Avaliações preliminares realizadas nesses trabalhos mostram que pode haverum ganho em termos de onsumo de banda de rede média quando se usam essas heurístiasao invés do roteamento default. Geralmente, a avaliação dessas heurístias se dá através desimulações, as quais devem reeber omo entrada, idealmente, mapas topológios preisosda Internet. Entretanto esses trabalhos avaliaram esses protoolos apenas om topologiassintétias e possivelmente não realistas [70℄ ou om um pequeno número de topologias reais [4℄.Logo, os resultados obtidos não são onlusivos.A questão entral para os dois grupos de estratégias de roteamento para melhoria da quali-dade de serviço em mídia ontínua é a diversidade de aminhos. Os protoolos de roteamentopara ompartilhamento de �uxos tentam riar árvores de distribuição entre o servidor e osdesses sites assistindo a um mesmo �lme, a redução no usto poderia ser bem maior.



1.3. Objetivos 5lientes alternativas à árvore dos menores aminhos e que tenham um usto total de entregamais baixo. Isso implia na neessidade de outros aminhos viáveis entre o servidor e o li-ente, além do aminho mais urto. Já om relação aos protoolos de roteamento através demúltiplos aminhos, é óbvia a neessidade de existênia de diversidade de aminhos.Apesar dos esforços para araterizar essa diversidade [59℄, existe ainda uma arênia dearaterização mais ompleta da diversidade de aminhos na Internet, analisando topologiasdiversas, em vários níveis de dispersão. Apenas om essa araterização pode-se avaliar apossibilidade de apliação prátia de ténias que visam a melhoria da qualidade da entregaatravés do aproveitamento da diversidade de aminhos.Para realizar essa araterização, bem omo para realizar uma simulação extensa e maismetódia dos protoolos de roteamento, faz-se neessária a oleta de dados que permitamreriar essas topologias reais. Essa base de dados é importante não apenas para permitir aaraterização de topologias reais da Internet em termos de diversidade de aminhos, mas tam-bém para fomentar diversas outras pesquisas futuras que neessitem de testes em topologiasrealistas.Tendo em vista que tanto as avaliações das heurístias de roteamento alternativo paraompartilhamento de �uxos quanto a própria araterização da diversidade de aminhos daInternet realizadas em trabalhos anteriores foram limitadas, esta dissertação visa avançar esseonheimento, através de análises mais abrangentes e detalhadas.1.3 ObjetivosDadas as limitações dos trabalhos realizados até o momento, esta dissertação tem por ob-jetivo analisar mais a fundo os ganhos poteniais da apliação de ténias alternativas pararoteamento de mídia ontínua na Internet atual.Para tanto, fazem-se neessários o mapeamento de topologias reais, sua araterizaçãoquanto à diversidade de aminhos e a sua utilização em simulações de protoolos para riaçãode árvores de distribuição para ompartilhamento de �uxos.No mapeamento das topologias reais, além de melhorar a preisão dos mapas, outrasmelhorias a serem feitas em relação ao trabalho de Spring et al [56℄ inluem, por exemplo, aoleta de mapas em áreas mais abrangentes. Além disso, do ponto de vista deste trabalho,não se está interessado em provedores de aesso (ISP) espeí�os, mas sim na Internet emgeral. Por esse motivo, utilizamos neste trabalho uma metodologia semelhante à adotada porSpring et al [56℄, porém om pontos de oleta espalhados por todo o mundo e orrigindo asfontes de impreisão apontadas por Teixeira et al [59℄.Dada a importânia da diversidade de aminhos para as ténias alternativas de rote-amento, realizamos uma araterização dos mapas oletados, utilizando dois parâmetros, asaber, o número de aminhos diferentes e o grau de diferença médio entre esses aminhos,levando em onta o fato de que não é neessário haver disjunção ompleta entre os aminhosque ligam dois sites.



6 Capítulo 1. IntroduçãoPor �m, usamos as topologias oletadas, mais preisas e diversi�adas, para estender otrabalho de Almeida et al [4, 2℄, através da realização de um número bem maior de simulaçõesde dois protoolos otimizados de roteamento de �uxos ompartilhados e em topologias dediversos graus de abrangênia espalhadas por todo o mundo. Os diversos parâmetros, omoa heterogeneidade de demanda, são variados de forma mais sistemátia.1.4 ContribuiçõesA seguir listamos as prinipais ontribuições deste trabalho.
• Coleta e tratamento de dados de rotas reais entre pontos espalhados pela Internet, bemomo geração de vários mapas topológios, dados esses úteis para o nosso trabalho, masque também podem ser aproveitados por outros grupos de pesquisa.
• Caraterização de topologias reais para veri�ar a potenialidade da apliação de téni-as já existentes que permitiriam melhorar a qualidade de serviço e/ou prover eonomiade reursos na entrega de mídia ontínua.
• Análise extensa e mais sistemátia das potenialidades de ganho de banda média om ouso de protoolos alternativos ao aminho mais urto que exploram ompartilhamento de�uxos para roteamento de mídia ontínua, bem omo omparação entre esses protoolosem termos do ganho obtido por ada um deles.1.5 Organização desta dissertaçãoEsta dissertação está organizada da seguinte forma. No apítulo 2, expliamos os prinipaisoneitos envolvidos nesta dissertação, estabeleendo nosso foo de trabalho. Em seguida,no apítulo 3 revisamos os trabalhos relaionados, detalhando os que serão estendidos nestadissertação. No apítulo 4 apresentamos a oleta e �ltragem dos dados neessários tanto à a-raterização da Internet quanto à simulação dos protoolos de roteamento de mídia ontínua.Em seguida, no apítulo 5, apresentamos a araterização das topologias oletadas quanto amétrias importantes para a apliação de ténias alternativas de roteamento de mídia ontí-nua. No apítulo 6 realizamos simulações dos protoolos de riação das árvores de distribuiçãosobre as topologias reais oletadas e analisamos as árvores riadas. Por �m, no apítulo 7,apresentamos as onlusões obtidas e estabeleemos possibilidades de melhorias ou extensõesneste trabalho.



Capítulo 2De�nição do ProblemaEste apítulo apresenta as prinipais de�nições aera do problema de roteamento de mídiaontínua, estabeleendo o foo deste trabalho. De�nimos roteamento de uma maneira geral emostramos omo oorre o roteamento hoje na Internet. Em seguida apresentamos a prinipalabordagem para roteamento de mídia ontínua para múltiplos lientes: a riação de árvoresde distribuição om ompartilhamento de �uxos de rede. Mostramos a importânia da di-versidade de aminhos para tal abordagem, justi�ando assim a medição desse aspeto emtopologias reais. Mostramos a diferença entre topologias em nível de roteadores e em nível desistemas aut�nomos, apontando o motivo pelo qual foamos no nível de roteadores.2.1 Roteamento entre dois pontos na InternetDe�nimos roteamento omo o proesso de determinar que aminho, em uma rede de om-putadores, erto onjunto de dados deve perorrer ao sair de um nó origem e hegar a umnó destino. A unidade básia de transferênia de dados através da Internet é o paote IP,assim podemos falar em roteamento de erto paote de dados. O tamanho do paote IP élimitado. Na maioria das vezes, o onjunto total de dados a ser transferido entre dois nós narede é maior que esse limite, portanto esses dados devem ser fragmentados em vários paotese enviados através da rede. Enxergando isso omo um proesso ontínuo, faz sentido dizerque existe um �uxo de paotes saindo do nó origem e hegando ao nó destino. Dependendoda forma omo é feito o roteamento desses paotes, é possível observar na rede um aminho,em termos de links da rede, pelo qual passa esse �uxo. Em outros asos, em que o roteamentoé feito paote a paote e existe mais de um aminho possível entre origem e destino, não épossível preisar o aminho exato pelo qual um �uxo perorre a rede. Por possuir diversosaminhos entre ada par de nós e utilizar um esquema de roteamento dinâmio, a Internetai nessa segunda ategoria.Uma internet é a interonexão, utilizando dispositivos denominados roteadores, de duasou mais redes físias distintas. A Internet atual pode ser vista omo a interonexão dasinternets de diversas organizações, tais omo universidades, entros de pesquisa, provedoresde aesso e/ou de trânsito et. Essas organizações são denominadas sistemas aut�nomos7



8 Capítulo 2. Definição do Problemae a ada uma delas é atribuído um número identi�ador únio. A ada sistema aut�nomoé delegada a responsabilidade sobre uma erta fração do onjunto total de endereços IP,endereços estes que devem ser atribuídos a ada nó (omputador, dispositivos móveis et.)que deseja partiipar da Internet.Cada sistema aut�nomo naturalmente possui liberdade para determinar omo se dá o ro-teamento dentro de sua internet. Dependendo das dimensões e da �nalidade dessa rede, oroteamento pode ser feito de forma estátia, através da on�guração manual de tabelas deroteamento, ou de forma dinâmia, através de algum protoolo espeí�o para isso. Protoo-los usados no roteamento dentro de um mesmo sistema aut�nomo são denominados interiorgateway protools, ou IGP. Para rotear paotes entre sistemas aut�nomos distintos, no en-tanto, é interessante que todos os sistemas aut�nomos saibam se omuniar através de umprotoolo omum. O protoolo padrão que serve a essa função na Internet atual é o BorderGateway Protool, ou BGP [37℄. Esse nome vem do fato de serem os roteadores de bordaque se omuniam através desse protoolo. Um roteador de borda, em um sistema aut�nomo,é um roteador que possui uma onexão físia direta om outro roteador de borda em umsistema aut�nomo adjaente. O tráfego �ui entre sistemas aut�nomos sempre através dessesroteadores.Cada roteador de borda mantém uma tabela (atualizada periodiamente através da omu-niação om roteadores de borda vizinhos), denominada tabela BGP, que relaiona endereçosIP destino a rotas, estas dadas em termos de identi�adores de sistemas aut�nomos. Na ver-dade, uma otimização é feita aproveitando-se do fato de os endereços IP serem aloados aossistemas aut�nomos em faixas ontíguas, geralmente de mesmo pre�xo (mesmos dígitos nosampos mais signi�ativos). Assim, as tabelas BGP relaionam pre�xos destino a rotas. Aoreeber um paote om destino a um endereço de dado pre�xo, o roteador de borda esolheuma das rotas apazes de alançar o sistema aut�nomo que detém aquele endereço, e envia opaote para o roteador adjaente que orresponder a essa rota. Geralmente, em onformidadeom a sugestão apresentada no padrão de funionamento do BGP [37℄, esolhe-se o aminhomais urto, em termos de número de sistemas aut�nomos a serem perorridos.2.2 Roteamento a partir de uma origem até diversos destinosMuitas vezes, espeialmente no ontexto de mídia ontínua, um nó origem quer enviar osmesmos dados para diversos nós destino. Isso pode ser feito, naturalmente, através da riaçãode um �uxo até ada nó destino, partindo do nó de origem. Por simpli�ação, podemos assumirque ada �uxo perorre um aminho �xo até seu nó destino. O onjunto dos aminhos até adaum dos nós destino pode ser visto omo uma árvore, uja raiz é o nó origem. A desvantagemdessa abordagem é o desperdíio de banda de rede, já que haverá n �uxos idêntios passandopor ada link que sirva a uma subárvore de n lientes. Se os �uxos são idêntios, seria possívelenviar apenas uma ópia deles através de tal link, e o roteador na outra ponta reriaria as nópias.Baseando-se nessa idéia, existem esquemas de roteamento que permitem que um únio



2.2. Roteamento a partir de uma origem até diversos destinos 9�uxo enviado por um nó origem hegue a diversos nós destino. Isso é feito através da �bifur-ação� de um �uxo que hega a dado nó no interior da rede, na qual esse nó envia ópias dosdados reebidos para dois ou mais outros nós adjaentes. A esses esquemas de roteamentomais eon�mios hamamos roteamento om ompartilhamento de �uxos de rede (oumultiast). Já o esquema menos eon�mio, no qual ada liente possui um �uxo de redetotalmente dediado desde a origem, é hamado uniast .No ontexto de mídia ontínua, pode-se utilizar roteamento om ompartilhamento de�uxos quando um servidor envia um mesmo objeto de mídia ontínua (por exemplo, um vídeo)a diversos lientes espalhados pela rede. Estendendo essa idéia, pode haver vários servidoresespalhados pela rede, ada um servindo a erto grupo de lientes, onforme veremos a seguir.2.2.1 Floresta de distribuiçãoUma �oresta de distribuição onsiste em um onjunto �xo de m servidores, um onjunto �xode sites lientes (ou simplesmente lientes) om demandas �xas e um onjunto também �xo deaminhos sobre a rede IP, ada aminho ligando um servidor a um liente. Cada liente estáligado a exatamente um servidor. Por simpliidade, assume-se que uma �oresta orresponde aum únio objeto (p.ex. determinado vídeo) sendo requisitado pelos lientes e forneido pelosservidores. Assume-se também que tal objeto está ompletamente repliado em ada um dosservidores, razão pela qual hamaremos os servidores também de réplias.A demanda Ni de um site liente i é o agregado das demandas dos usuários dessa rede.Essa demanda é dada em termos de número de requisições efetuadas por aquele site lienteem uma unidade de tempo igual ao tamanho (tempo de exibição) do objeto sendo requisitado.Por exemplo, supondo que o objeto em questão seja um vídeo de 90 minutos, se os usuáriosdo site liente i requisitarem a uma taxa de 10 requisições por minuto, então serão feitas emmédia 900 requisições durante o período de 90 minutos (que é o tamanho do objeto sendorequisitado). Assim, neste aso, temos Ni = 900.2.2.2 Cálulo do ustoApesar de o álulo da banda média de rede1 ser trivial para uma �oresta de distribuiçãoque use uniast, para ompartilhamento de �uxos o álulo não é tão óbvio. Nesta seçãomostramos omo se realiza esse álulo.Para o álulo do usto de rede, assumimos, que o usto de transmissão através de qualquerlink é igual a 1. Isso é apenas uma simpli�ação, a análise poderia failmente ser estendidapara a situação em que os ustos dos links são heterogêneos. Assim, o usto de rede é igualà banda média de rede, dada pela soma das bandas médias em ada um dos links da �orestade distribuição. A banda média em um link é dada, no ontexto desse trabalho, pelo númeromédio de �uxos de rede passando por tal link.1 Banda onsumida, não banda disponível. Nesta dissertação, toda vez que nos referirmos à bandade rede, estaremos falando no sentido de banda onsumida. Assume-se que nuna há restrições na bandadisponível em qualquer dos links.



10 Capítulo 2. Definição do ProblemaPara uniast, a banda de servidor varia linearmente om a demanda total da �oresta, jáque não há ompartilhamento de �uxos. Pelo mesmo motivo, a banda média de rede em adalink também varia linearmente om a demanda da subárvore servida por tal link. Nota-se,portanto, que, om o uso de uniast, a banda de rede total da �oresta varia linearmente oma demanda e também om a distânia dos servidores até seus lientes.Com o uso de ompartilhamento a variação não é linear om a demanda. Eager et al [20℄derivaram um limite inferior teório para a banda média no aso em que se usa um protooloótimo para ompartilhamento de �uxos om entrega imediata. A banda média para umservidor [20℄ ou para um link [70℄ que sirva a uma demanda total de N, usando esse protooloótimo, é dada por:
ln(N + 1)Assim, em �orestas que usam ompartilhamento de �uxos, a banda média de rede totalvaria logaritmiamente om a demanda e linearmente om a distânia dos servidores até seuslientes. A banda de servidor varia logaritmiamente om a demanda.Foi mostrado, também em [20℄, que o uso do protoolo Bandwidth Skimming (a ser de�nidono apítulo 3), om banda de liente limitada a 2 vezes a taxa de bits usada na exibiçãoonsegue atingir um desempenho muito próximo do limite inferior teório. Por esse motivo,sempre que nos referirmos ao usto de roteamento para ompartilhamento de �uxos, estaremosassumindo o limite inferior teório aima.Note que essa diferença entre os ustos de roteamento usando uniast e usando ompar-tilhamento de �uxos faz om que o roteamento ótimo para uniast não seja neessariamenteótimo para �uxos ompartilhados. Por exemplo, em uniast, não há diferença, em termos debanda média de rede, se há 1 link ligando o servidor até um liente de demanda 2N ou sehá 2 links ligando um servidor até um liente de demanda N . Já para ompartilhamento de�uxos, o usto é menor no primeiro aso, pois ln(2N + 1) < 2 × ln(N + 1).2.2.3 Florestas mais eon�mias e a diversidade de aminhosUma forma simples de se riar uma �oresta de distribuição, dados uma rede, um onjunto deréplias e um onjunto de sites lientes om suas respetivas demandas, é ligar ada lienteaté a réplia mais próxima através do aminho mais urto. Com o uso de ompartilhamentode �uxos de rede, no entanto, esse esquema pode não ser ótimo. Almeida [2℄ mostra quepode existir uma penalidade (em termos de banda de rede média neessária) assoiada àutilização de um esquema tão simples, dependendo das araterístias da rede existente entreas réplias e os lientes. Mostra ainda que outros protoolos ligeiramente mais so�stiadospermitem obter um roteamento, em muitas situações, próximo do ótimo. Assim, um dosproblemas na área de roteamento de mídia ontínua, foo deste trabalho, é determinar qualé o melhor protoolo para se onstruirem �orestas de distribuição na Internet atual. Algunsdesses protoolos alternativos são apresentados na seção 3.3.2. Já o apítulo 6 estuda osganhos que poderiam ser obtidos, na Internet atual, om o uso de tais protoolos.



2.3. Mapas topológios 11A possibilidade de riação de �orestas de distribuição alternativas à do aminho maisurto depende, naturalmente, da topologia de rede existente entre os sites partiipantes.Quando se diz topologia de rede, está-se referindo aos nós de uma rede e quais nós estãoligados a quais outros nós. Assim, se existem vários aminhos possíveis entre os pares de siteslientes ou réplias que partiiparão de dada �oresta de distribuição, então há várias �orestasde distribuição diferentes que podem ser riadas, abrindo possibilidades para a existênia de�orestas de menor usto que a dos aminhos mais urtos. O número de aminhos existentesentre os pares de sites são uma araterístia topológia que denominamos diversidade deaminhos. O apítulo 5 estuda essa araterístia em topologias reais da Internet.Assim, para estudar roteamento de mídia ontínua na Internet atual, é neessário usarmapas topológios orrespondentes à Internet real, tanto para medir a diversidade de aminhospresente nessas topologias quanto para simular a riação de �orestas de distribuição utilizandoprotoolos alternativos ao aminho mais urto.2.3 Mapas topológiosA Internet, onforme expliamos na seção 2.1, pode ser vista omo um onjunto de sistemasaut�nomos interonetados. Uma tabela BGP ontém diversos aminhos dados em termosde identi�adores de sistemas aut�nomos. Assim, a partir de tal tabela, é possível onstruirum grafo no qual os vérties orrespondem a sistemas aut�nomos e as arestas orrespondema links entre roteadores de borda de sistemas aut�nomos adjaentes. Chamamos esse grafode mapa topológio da Internet ao nível de sistemas aut�nomos.Quando se fala em roteamento, pode-se dizer que a internet de ada sistema aut�nomoé essenialmente omposta de roteadores que interonetam as diversas redes físias dessesistema aut�nomo e/ou onetam redes desses sistemas a redes de sistemas vizinhos. Portanto,outra forma de enxergar a Internet é omo um grafo em que vérties orrespondem a roteadorese arestas orrespondem a links entre esses roteadores. Esse grafo é bem mais detalhado queo mapa ao nível de sistemas aut�nomos, uma vez que ada sistema aut�nomo possui, emgeral, diversos roteadores. Chamamos esse grafo de mapa topológio da Internet ao nível deroteadores.Ao ontrário do que oorre om o aso do mapa topológio ao nível de sistemas aut�nomos,não existe uma tabela de roteamento que liste as onexões entre todos os roteadores daInternet. Assim, mapear a Internet ao nível de roteadores envolve outras ténias, sendo aprinipal delas o uso de traeroute .O traeroute é um programa que tenta obter os endereços IP de todos os roteadoresexistentes no aminho entre dois nós da Internet. Ele funiona ombinando dois artifíios: oampo time-to-live (TTL) dos paotes IP e a existênia de um protoolo noti�ação de errosdenominado Internet Control Messages Protool (ICMP). Esse protoolo é implementado pelagrande maioria dos roteadores da Internet. O ampo TTL é um ampo no paote IP que éderementado por ada roteador no aminho de um paote. Caso o valor desse ampo atinjao zero, o roteador desarta o paote e envia uma noti�ação de erro ICMP ao nó origem,



12 Capítulo 2. Definição do Problemaindiando que o paote perorreu um aminho muito longo e não onseguiu hegar ao destino(isso pode oorrer em asos de falhas ou mudanças no roteamento). Assim, se o programatraeroute sendo exeutado em uma máquina A quer desobrir os endereços IP de todos osroteadores existentes entre A e B, ele iniialmente envia um paote om destino a B mas omTTL igual a 1. O primeiro roteador R1 no aminho derementará o ampo TTL e noti�aráA, om um paote ICMP, que o paote não onseguiu hegar até o destino B. Esse paoteICMP onterá, no seu ampo origem, o endereço2 IP do roteador R1. Em seguida A enviaráum paote om destino a B e om TTL igual a 2. O segundo roteador R2 no aminho entreA e B responderá om um paote ICMP. Daí poderemos onluir que existe um link entre
R1 e R2, se assumirmos que o segundo paote tomou o mesmo aminho que o primeiro3. Oprograma rodando em A segue enviando paotes om TTL inrementais para desobrir todosos roteadores no aminho entre A e B.A seção 3.4.2 detalha omo os dados de traeroute podem ser usados para riar mapastopológios ao nível de roteadores.2.3.1 Topologias usadas neste trabalhoDiversos trabalhos que estudam protoolos de rede realizam simulações em grafos orres-pondentes a topologias reais da Internet. Parte deles utiliza topologias ao nível de sistemasaut�nomos, que podem ser obtidas, por exemplo, através de tabelas BGP [37℄ extraídas deroteadores de borda. Outra parte desses trabalhos utiliza topologias mais detalhadas, ao nívelde roteadores, isto é, ao nível de onetividade IP. Tais topologias podem ser obtidas atravésde medidas ativas entre diversos pontos espalhados pela Internet. O tipo de medida ativa maisomum é a gerada pelo omando traeroute. Em asos em que se proura analisar a bandamédia de rede gasta por determinado protoolo de distribuição de dados, ou mais preisa-mente, o ganho potenial máximo que se pode obter om tal protoolo, em geral preisa-se deum grau maior de preisão na topologia e assim preferem-se topologias no nível de roteadores.Isso porque em topologias ao nível de sistemas aut�nomos não é possível determinar o gastoom banda de rede no interior dos sistemas aut�nomos, uma vez que não se sabe por quantoslinks se passa ao atravessar um sistema aut�nomo e essa quantidade de links atravessadospode variar bastante de um sistema aut�nomo para outro.Considere por exemplo a �gura 2.1, que mostra em nível de sistemas aut�nomos e emnível de roteadores a topologia existente entre um servidor S e dois sites lientes A e B. Osquatro sistemas aut�nomos estão delimitados por elipses rotuladas Ai. Vimos, na seção 1.2,que é possível riar uma árvore alternativa à dos aminhos mais urtos nessa topologia e obteruma eonomia em termos de banda de rede onsumida. Se, no entanto, analisarmos a mesma2Mais preisamente, um dos endereços IP do roteador.3 Infelizmente não é tão inomum que a rota mude. Isso reduz a on�abilidade do uso de traeroutes parainferir a topologia ao nível de roteadores, por isso é neessário que se exeute o omando várias vezes paratentar �ltrar estatistiamente os falsos aminhos deorrentes de mudança no roteamento, omo veremos noapítulo 4.



2.3. Mapas topológios 13

Figura 2.1: Uma topologia simples aos níveis de sistemas aut�nomos e de roteadores.topologia ao nível de sistemas aut�nomos, vemos que existe apenas uma árvore possível: osite A estaria ligado ao servidor S através do aminho SA2A e o site B pelo aminho SA2B.Assim, o menor detalhamento da topologia ao nível de sistemas aut�nomos pode esonderganhos poteniais obteníveis om o uso de �orestas de distribuição alternativas à dos aminhosmais urtos. Por esse motivo, neste trabalho foamos em topologias ao nível de roteadores.O apítulo 4 mostra omo essas topologias foram obtidas.2.3.2 Topologias sintétiasA obtenção de topologias reais, em nível de roteadores, para a análise dos protoolos deriação de �orestas de distribuição não é uma tarefa fáil. Por esse motivo, este trabalhoutiliza-se também de topologias sintétias ao nível de roteadores. O GT-ITM [12℄ é umprograma apaz de sintetizar topologias ao nível de roteadores. Tentando tornar as topologiasmais realistas, o GT-ITM iniialmente ria uma topologia em nível de sistemas aut�nomos,de aordo om parâmetros que ontrolam o número de nós e a sua onetividade. Essessistemas aut�nomos são lassi�ados em de trânsito e stubs. Os sistemas aut�nomos detrânsito orrespondem, na Internet real, a sistemas aut�nomos de provedores de tráfego,que formam o bakbone da Internet. Sistemas aut�nomos stub são aqueles que não provêemtráfego para outros sistemas aut�nomos, mas sim apenas aeitam tráfego destinado a elesmesmos e enviam tráfego originado neles mesmos. O GT-ITM proura riar topologias maisrealistas ao re�etir a estrutura hierárquia existente entre provedores de tráfego e sistemasstub.Após gerar essa topologia em nível de sistemas aut�nomos, o GT-ITM utiliza outro on-junto de parâmetros similar ao primeiro, forneido pelo usuário, para transformar ada nó



14 Capítulo 2. Definição do Problemaorrespondente a um sistema aut�nomo em um outro grafo, este orrespondente à internet(isto é, a rede ao nível de roteadores) desse sistema aut�nomo.Neste trabalho utilizamos, além de topologias reais, topologias ao nível de roteadoresgeradas pelo GT-ITM para analisar protoolos para riação de árvores de distribuição, omoveremos no apítulo 6.2.4 Símbolos usados ao longo dessa dissertaçãoA tabela 2.1 relaiona os símbolos usados om maior freqüênia ao longo desta dissertação.
D e dX,Y Distânia média, respetivamente entre um onjuntode sites e entre dois sites X e Y.
C e cX,Y Número de aminhos diferentes, respetivamente entre um onjuntode sites e entre dois sites X e Y.
G e gX,Y Grau de diferença médio, respetivamente entre um onjuntode sites e entre dois sites X e Y.
A e aX,Y Grau de assimetria médio, respetivamente entre um onjuntode sites e entre dois sites X e Y.

V onjuntos de nós em uma rede (sites e roteadores)
i identi�ador de um nó da rede

Ni demanda do site liente i

Clientes onjunto de sites lientes
m número de réplias em uma �oresta de distribuição
n número de sites, inluindo réplias e lientes

Sites1 e Sites2 Partição do onjunto de sites da �oresta.
Sites1 é o onjunto de menor diâmetro, Sites2 os sites restantes.Tabela 2.1: Símbolos utilizados nesta dissertação

2.5 ConlusãoEsta dissertação foa no roteamento de mídia ontínua em topologias ao nível de roteadoresda Internet atual4, oletadas segundo a metodologia desrita no apítulo 4. Isso é feitoatravés da análise da diversidade de aminhos (apítulo 5) que permita a riação de árvoresde distribuição alternativas, bem omo da análise de protoolos (apítulo 6) para a riaçãode tais árvores. Para este último aso, assume-se que é possível riar árvores arbitrárias nastopologias reais, ainda que isso não seja uma prátia na Internet atual omo um todo. Estáfora do esopo deste trabalho determinar omo o roteamento om ompartilhamento de �uxosse daria na estrutura atual da Internet, desentralizada, omposta por sistemas aut�nomosdistintos, ada um deles realizando o roteamento interno omo bem entende e deliberadamente4 Ainda que os resultados obtidos possam muitas vezes ser estendidos ao uso de roteamento em redesoverlay.



2.5. Conlusão 15aeitando ou rejeitando tráfego de sistemas aut�nomos vizinhos. Isso é objeto de estudo paratrabalhos futuros.Antes de mostrarmos omo foi o nosso trabalho de oleta, análise da diversidade de ami-nhos e dos protoolos de roteamento, apresentamos, no apítulo 3, os trabalhos relaionadosimportantes para o entendimento da nossa metodologia.





Capítulo 3Trabalhos RelaionadosEste apítulo disute trabalhos anteriores direta ou indiretamente relaionados om esta dis-sertação. A seção 3.1 apresenta trabalhos feitos no sentido de araterizar a diversidade deaminhos, bem omo trabalhos que mostram omo a diversidade de aminhos pode ser apro-veitada para melhorar a qualidade de serviço. A seção 3.2 apresenta os prinipais protoolospropostos para entrega om ompartilhamento de �uxos, que foam em reduzir a banda deservidor e onseqüentemente diminuem também a banda de rede. Protoolos para roteamentoe loalização de réplias são apresentados na seção 3.3. Por �m, na seção 3.4, apresentamostrabalhos relaionados que dizem respeito à oleta de dados para mapeamento de topologiasreais.3.1 Diversidade de aminhosA existênia de múltiplos aminhos, mesmo que om trehos ompartilhados, entre paresde sites da Internet pode ser usada para melhorar a qualidade de serviço em apliações detransmissão de mídia ontínua. Diversos trabalhos [6, 5, 24, 58℄ estudam a questão do envio dedados através de múltiplos aminhos ou de aminhos alternativos ao padrão, ou araterizama diversidade de aminhos. Esta seção desreve alguns deles.Apostolopoulos [6℄ estuda uma alternativa à odi�ação tradiional de vídeo, propondo aodi�ação em múltiplas amadas de um mesmo vídeo. Os paotes referentes a ada amadapoderiam ser enviados através de aminhos distintos. Essas amadas são reombinadas noliente. Para ada quadro de vídeo, quanto mais amadas orrespondentes àquele quadrotiverem sido reebidas, maior será a qualidade de exibição daquele quadro. Se o lientereeber pelo menos uma amada de dado quadro, já é possível exibir aquele quadro, aindaque om qualidade baixa. O vídeo resultante, ombinando todas as amadas, possui uma taxade bits apenas um pouo maior que o vídeo original de alta qualidade.Andersen et al [5℄ aproveitam a existênia de diversidade de aminhos riando redes overlaypara prover alternativas ao roteamento tradiional da Internet e enviando dados por aminhosmenos ongestionados.Golubhik et al [24℄ estudam a melhoria na qualidade de serviço de uma apliação que17



18 Capítulo 3. Trabalhos Relaionadosutilize múltiplos aminhos simultaneamente para enviar vídeo através da Internet, em relação àtradiional abordagem de envio através de um únio aminho. Através de modelos analítios, éanalisado o impato da utilização de múltiplos aminhos onsiderando-se as seguintes métrias:taxa de perdas de dados, distribuição dos omprimentos de rajadas de perdas e autoorrelaçãoentre os paotes perdidos. Os autores argumentam que essas métrias podem ser utilizadaspara re�etir o grau de qualidade de serviço perebido pelo usuário de uma apliação de vídeosob demanda. A onlusão é que, em geral, a utilização de múltiplos aminhos melhoraas araterístias de perda em relação à utilização de um únio aminho. Isso inentiva aaraterização da diversidade de aminhos existente em redes reais.Apesar de motivar o projeto dos protoolos aima menionados, a diversidade de aminhosem topologias reais da Internet foi analisada, até agora, de forma limitada. Teixeira et al [58℄tentam araterizar a diversidade de aminhos de ISPs norte-amerianos e europeus. Osmapas topológios desses ISPs foram obtidos pelo projeto Roketfuel [57℄ e um deles foiforneido pelo próprio ISP. Ao omparar o mapa real desse ISP om o mapa orrespondenteinferido pelo Roketfuel, os autores onstatam que os mapas do Roketfuel não são exatoso su�iente para se realizar uma araterização em termos de diversidade de aminhos. Porisso, arateriza-se apenas a diversidade de aminhos a partir do mapa real, mostrando que,para tal ISP, existem pelo menos dois aminhos totalmente disjuntos de links entre 90% dospares de pontos-de-presença (PoP). Assim, ao menos em tal provedor, revela-se uma altadiversidade de aminhos. No entanto, araterizar a diversidade de aminhos em termosdo número de aminhos ompletamente disjuntos é desneessariamente restritivo, já que oimportante é apenas que os aminhos sejam disjuntos nos links gargalo [52℄ 1. Por essemotivo, utilizamos outras métrias, desritas no apítulo 5, para araterizar a diversidade deaminhos da topologia que oletamos.3.2 Compartilhamento de �uxosDiversos protoolos foram propostos para diminuir a banda de servidor em apliações de mídiaontínua, através do uso de ompartilhamento de �uxos. Apesar de foarem na redução dabanda do servidor, omo efeito olateral oorre também uma redução na banda de rede 2, jáque �uxos de rede também estão sendo ompartilhados por orresponderem diretamente aos�uxos saindo do servidor. Esses protoolos, denominados protoolos para transmissão omompartilhamento de �uxos, assumem que seja possível dois ou mais lientes esutarem um1 Ao se dividir entre dois aminhos um onjunto de dados a serem transmitidos, ontornando assim ogargalo que existiria aso se utilizasse um únio aminho, naturalmente poderá haver links gargalo em adaum desses dois aminhos. Mesmo assim, essa abordagem permite aumentar a banda passante total entre aorigem e o destino, bem omo melhorar a qualidade de serviço ao aliviar a arga total sobre ada aminho,onforme mostram Golubhik et al [24℄.2 Essa redução na banda de rede será observada no mínimo em 1 link : aquele existente entre o servidor eo gateway om o qual ele se oneta à Internet. No aso de uma topologia em estrela, esse será o únio linkem que se observará ganho em termos de banda de rede onsumida.



3.2. Compartilhamento de fluxos 19mesmo �uxo emitido pelo servidor e determinam quais lientes devem esutar quais �uxos equando um novo �uxo deve ser riado.Bathing [15℄ é um protoolo que não provê serviço imediato, isto é, quando um lienterequisita um objeto, é provável que ele tenha que esperar algum tempo antes de omeçar areebê-lo. Esse protoolo possui um funionamento muito simples. A ada t unidades detempo, um novo �uxo ompartilhado é riado pelo servidor, desde que pelo menos um lientetenha requisitado o objeto em questão nas últimas t unidades de tempo. Chamamos t de�janela de bathing�, que é o tempo máximo que um liente espera antes de omeçar a reebero objeto. Cada novo �uxo riado é ompartilhado por todos os lientes que requisitaram oobjeto nas últimas t unidades de tempo, daí a eonomia em banda.Skysraper Broadast [18℄ estende o Bathing dividindo a entrega de um mesmo objetoem K anais. O objeto é dividido em K partes e a janela de bathing de um anal possuio mesmo tamanho da parte sendo exibida no anal, isto é, um novo �uxo para aquele analé riado toda vez que o �uxo anterior terminar (desde que haja lientes requisitando-o). Avantagem dessa abordagem é que o objeto pode ser dividido em partes de tamanhos diferentes,de forma que as partes iniiais sejam pequenas. Isso faz om que se possa prover serviço quaseimediato, já que as janelas de bathing do prinípio da mídia são menores. No entanto, podeser neessário que um liente esute mais de um anal simultaneamente e isso exige maisbanda de rede do liente, bem omo espaço em bu�er loal.Pathing [28℄ é um protoolo que provê serviço imediato, às ustas de exigir que o lienteesute dois �uxos simultaneamente e tenha espaço em bu�er. Existem variações do protoolopara os asos em que o espaço em bu�er é limitado, mas o funionamento básio é desritoa seguir. O protoolo opera om dois tipos distintos de �uxos: �uxos uniast (denominadospathes) e �uxos ompartilhados. Quando um liente requisita um objeto, ele imediatamenteomeça a reeber um �uxo path orrespondente ao iníio do objeto e, ao mesmo tempo, esutao �uxo ompartilhado que tenha omeçado mais reentemente, desde que não tenha omeçadohá mais que m minutos, onde m é uma janela de tempo ujo valor ótimo é uma função dademanda pelo objeto em questão. Caso não exista tal �uxo ompartilhado, em vez de reeberdois �uxos, um novo �uxo ompartilhado será riado e o liente esutará somente esse �uxo.No aso em que o liente reebe dois �uxos, o liente esuta e exibe o �uxo uniast, enquantoarmazena em bu�er os dados do �uxo ompartilhado. Quando a mídia atinge o momento deexibição orrespondente ao iníio dos dados em bu�er, o �uxo path é enerrado e o lientepassa a exibir os dados do bu�er, enquanto ontinua armazenando os dados reebidos pelo�uxo ompartilhado.Bandwidth Skimming(BS) [19℄ é uma extensão do protoolo Pathing na qual o orrespon-dente ao �uxo path é um �uxo ompartilhado, ao invés de uniast. Cada requisição iniia,portanto, um novo �uxo ompartilhado, f . O liente esuta e exibe o �uxo f ao mesmo tempoem que esuta um ou mais dos outros �uxos ompartilhados já disponíveis, armazenando essesdados em bu�er. Quando o �uxo f hega ao ponto em que omeçam os dados em bu�er, oliente deixa de esutar o �uxo f e passa a exibir os dados em bu�er, da mesma forma queoorre no protoolo Pathing. O fato de todos os �uxos serem ompartilháveis permite que a



20 Capítulo 3. Trabalhos Relaionadosunião de �uxos oorra formando uma estrutura hierárquia. Conforme vimos na seção 2.2.2,Eager et al [20℄ mostram que o BS onsegue atingir um desempenho muito próximo do limiteinferior teório e por isso assumimos neste trabalho a utilização de tal protoolo, aproximandoseu usto pela própria função de álulo do limite inferior.3.3 Loalização e roteamento para �uxos ompartilhadosOs protoolos desritos aima foam na redução de banda através do ompartilhamento dos�uxos que saem do servidor. Esta seção apresenta trabalhos no sentido de otimizar o ro-teamento dos �uxos ompartilhados de forma a reduzir ainda mais a banda de rede. Noteque a questão da loalização dos servidores também in�uenia no usto de roteamento. Esseproblema, em geral, é onsiderado separadamente do de roteamento, uma vez que determi-nar loalização e roteamento ótimos simultaneamente é um problema NP-ompleto. Assim,desrevem-se aqui protoolos de loalização de réplias e de roteamento dos �uxos. Esses pro-toolos são utilizados na riação de �orestas de distribuição, oneito de�nido no apítulo 2.3.3.1 Protoolos loalização de répliasChamamos de loalização de réplias o proesso de determinar em quais nós da rede deverão�ar as réplias.Diversos protoolos foram propostos om foo em transmissão uniast, para a qual o rote-amento pelo aminho mais urto minimiza a banda média de rede. Em Li et al [36℄ e Krishnanet al [34℄ determina-se a loalização ótima para servidores proxy para web, loalização estaobtida om o uso de um modelo de otimização. Krishnan et al [34℄ propõem também umasolução gulosa na qual oloa-se uma réplia de ada vez, mantendo-se �xas as réplias já o-loadas. A réplia é oloada no site que oasionar um menor valor na função que estabeleeo usto total. Outros protoolos bastante utilizados são o Hotspot [46℄, que oloa répliasnos sites lientes de maior demanda e o Fanout [47, 31℄, que oloa réplias nos sites ommaior grau de saída. Em todos esses estudos utiliza-se também a loalização aleatória, paraefeito de omparação om os protoolos propostos.Com relação a estudos voltados para o ompartilhamento de �uxos, diversos trabalhos [16,17, 48, 64, 66℄ exploram a loalização de servidores em CDNs que utilizam �uxos omparti-lhados. Zhao et al [70℄ estudaram protoolos de roteamento para �uxos ompartilhados e foiutilizado o protoolo Fanout para determinar a loalização do servidor, ou seja, o servidor foioloado em um dos sites om maior grau de saída. Já Almeida et al [2, 4℄ introduzem outrostrês protoolos para esolher a loalização das réplias, sendo duas heurístias, denominadasMaximum Savings e Min-ost TSP, e o protoolo ótimo, que obtém a solução através de ummodelo de otimização. Os dois primeiros protoolos, que tratam apenas o problema de loa-lização das réplias, funionam de forma gulosa, omo em Krishnan et al [34℄. Já o protooloótimo obtém ao mesmo tempo a loalização e o roteamento que, ombinados, minimizam abanda média de rede. Os três protoolos reebem omo parâmetro o valor m, o número deréplias a serem esolhidos.



3.3. Loalização e roteamento para fluxos ompartilhados 21s e j a Candidatos o onjunto de p o s s i v e i s r e p l i  a ss e j a m o numero de r e p l i  a s a serem e s o l h i da s , m ≤ |Candidatos|
Replicas← ∅para i← 1 ate m

melhorCusto←∞
melhorCandidato← NULOpara ada c ∈ Candidatos

Replicas← Replicas ∪ {c}// a funao reonstro iTSP l i g a ada  l i e n t e a r e p l i  a// mais proxima e re to rna o usto dessa f l o r e s t a
custo← reconstroiTSP ( )

Replicas← Replicas− {c}se custo < melhorCusto

melhorCusto← custo

melhorReplica← cf imsefimpara
Candidatos ← Candidatos − {melhorCandidato}
Replicas← Replicas ∪ {melhorCandidato}f impara Figura 3.1: Protoolo Min-ost TSP para loalização de répliasPor ter se mostrado mais promissor dentre as heurístias apresentadas por Almeida etal [2, 4℄, o protoolo Min-ost TSP foi esolhido para este trabalho.Min-ost TSP A �gura 3.1 mostra o pseudo-ódigo para esse protoolo. Para esolher ai-ésima réplia, alula-se o usto assoiado a ada nó andidato. Esse usto orresponde àbanda média total da �oresta dos aminhos mais urtos, usando omo réplias o andidatoe as réplias já aloadas. Essa �oresta é riada ligando ada liente à réplia mais próxima.A banda média total é dada pela soma das bandas médias em ada link dessa �oresta. Ai-ésima réplia orresponderá ao andidato de menor usto. Esse proesso se repete até que mréplias sejam aloadas. A omplexidade desse algoritmo é O(|S| × |V |), onde S é o onjuntode possíveis réplias e V é o onjunto de nós da rede.3.3.2 Protoolos de roteamentoOs protoolos de roteamento reebem omo entrada o onjunto de réplias obtido por algumprotoolo de loalização e determinam a que réplia deve ser onetado ada liente e atravésde que aminho se dá essa onexão, ou seja, riam a �oresta de distribuição.Para transmissão uniast existe um protoolo ótimo (e simples) para roteamento, o a-minho mais urto (SP). Esse protoolo é o default para entrega uniast na Internet [37℄.Cada liente é onetado pelo aminho mais urto até o servidor mais próximo. A de�niçãode proximidade é que pode variar. Em muitos asos utiliza-se o número de saltos ou o tempode ida-e-volta entre o servidor e o liente.O aminho mais urto também é proposto omo padrão da Internet para entrega usandoompartilhamento de �uxos, seja dentro de um mesmo sistema aut�nomo [41℄, seja entre



22 Capítulo 3. Trabalhos Relaionadossistemas aut�nomos distintos [21℄.Entretanto, quando se usa ompartilhamento de �uxos, o protoolo SP pode não ser ótimo.Por esse motivo, outros protoolos de roteamento são propostos. Fei et al [22℄ propõemmodelos de otimização e heurístias para roteamento assumindo loalização �xa e um únio�uxo ompartilhado, omo oorre no aso de onteúdo ao vivo ou de difusão (broadast).Nesse aso a banda de rede independe do número de lientes reebendo o �uxo em ada siteliente.Para o aso de vídeo sob demanda foram propostos protoolos de roteamento para om-partilhamento de �uxos em dois trabalhos [70, 4℄. Zhao et al [70℄ analisam dois protoolospara roteamento om ompartilhamento de �uxos, denominados Greedy Link e Greedy Cost,para o aso de um únio servidor. Greedy Link onstrói a árvore de distribuição de formagulosa, ligando, a ada passo, o liente que puder ser inserido oasionando o menor aumentono número total de links da árvore. Greedy Cost funiona da mesma forma, mas em vez detentar minimizar o número de links da árvore, o foo é na minimização da banda de rede totalda árvore. Esse usto é de�nido omo a banda média de rede neessária para distribuir umobjeto usando BS, onsiderando as demandas dos sites lientes. Os protoolos propostos sãoomparados om o SP, mas apresentaram ganhos limitados, inferiores a 16%. O melhor delesfoi o Greedy Cost. O Greedy Link, para demandas baixas, hegou até mesmo a apresentarperdas signi�ativas em relação ao SP.Apesar de o Greedy Link ser mais simples por não neessitar saber as demandas dos siteslientes, ele não se mostrou promissor. Por isso, Almeida et al [4℄ propõem uma extensão doGreedy Cost para o aso em que há mais de um servidor, denominada Menor Custo Inre-mental (MCI). São propostos, ainda, um protoolo de omplexidade omputaional inferior aoMCI, denominado Menor Custo Ordenado (MCO) e o protoolo que obtém a solução ótimapara loalização e roteamento utilizando um modelo de otimização. Por terem sido usadosnas nossas análises, detalhamos abaixo o funionamento do MCI e do MCO.Mínimo Custo Inremental (MCI) A �gura 3.2 mostra o pseudo-ódigo para o protooloMCI. Iniialmente, o protoolo MCI onstrói uma �oresta onstituída de m árvores. Cadaárvore é formada por um únio nó, que orresponde a um dos servidores esolhidos peloalgoritmo de loalização de réplias. Para esolher o i-ésimo liente a ser inserido, o protooloMCI oneta ada um dos lientes ainda não inseridos a ada um dos nós na �oresta atravésdo aminho mais urto. A opção que oasionar o menor aumento de usto na �oresta será aesolhida. A omplexidade desse protoolo é O(|Clientes|2×|V |), onde Clientes é o onjuntode sites lientes e V é o onjunto de nós da rede. Portanto, para o aso em que todos os nóssão lientes, esse algoritmo possui omplexidade O(|V |3).Mínimo Custo Ordenado (MCO) A �gura 3.3 mostra o pseudo-ódigo para o protooloMCO. Este protoolo funiona de forma semelhante ao MCI, porém possui menor omple-xidade, já que insere os lientes em uma ordem pré-determinada. Primeiro são inseridos oslientes om maior demanda e, em aso de empate, primeiro o liente mais próximo de algum



3.4. Coleta e mapeamento de topologias 23s e j a Replicas o onjunto de s e r v i d o r e s e s  o l h i do pe lo a lgo r i tmo de l o  a l i z a  a os e j a Clientes o onjunto de s i t e s  l i e n t e s//Ao longo do algor i tmo , Ve r t i  e s sempre orresponde a todos os v e r t i  e s das// f l o r e s t a s de d i s t r i b u i  a o par ia lmente  r i ada s .
V ertices← Replicas

ClientesNaoInseridos← Clientespara i← 1 ate |ClientesNaoInseridos|para cand ∈ ClientesNaoInseridos

melhorCand← NULO

melhorV ertice← NULO

menorCustoInc←∞para v ∈ V ertices// te s taCone ta r (  , v ) r e to rna o usto in rementa l// as so iado a onexao do  l i e n t e  ao v e r t i  e v// pe lo menor aminho .
custoInc← testaConectar( cand, v)se custoInc < menorCustoInc

menorCustoInc← custoInc

melhorCand← cand

melhorV erticeleftarrowvf imsefimparafimpara
ClientesNaoInseridos← ClientesNaoInseridos− {melhorCand}
NovosV ertices← conectar( melhorCand, melhorV ertice)
V ertices← V ertices ∪NovosV erticesf impara Figura 3.2: Mínimo Custo Inremental (MCI)servidor. A inserção, omo no aso do Mínimo Custo Inremental, é feita através de umaonexão pelo aminho mais urto om qualquer nó de qualquer das árvores já parialmenteriadas, nó para o qual o aumento no usto da �oresta seja o menor possível. Esse protoolopossui omplexidade O(|Clientes| × |V |), onde Clientes é o onjunto de sites lientes e Vé o onjunto de nós da rede. Portanto, para o aso em que todos os nós são lientes, essealgoritmo possui omplexidade O(|V |2).3.4 Coleta e mapeamento de topologiasO mapeamento de topologias reais envolve a esolha do nível em que se realizará o mapea-mento, geralmente esolhendo-se entre mapear em nível de roteadores ou em nível de sistemasaut�nomos.3.4.1 Topologias em nível de sistemas aut�nomosZhang et al [69℄ montam uma topologia em nível de sistemas aut�nomos a partir de váriasbases de dados orrespondentes a tabelas de roteamento BGP [37℄ de roteadores de borda,tais omo Routeviews [51℄, RIPE RIS [50℄, servidores de rota, servidores looking glass e bases



24 Capítulo 3. Trabalhos Relaionadoss e j a Replicas o onjunto de s e r v i d o r e s e s  o l h i do pe lo a lgo r i tmo de l o  a l i z a  a os e j a Clientes uma sequen ia de s i t e s  l i e n t e s ordenada de aordo oma funao compara(Clientesi, Clientesj)//Ao longo do algor i tmo , Ve r t i  e s sempre orresponde a todos os v e r t i  e s das// f l o r e s t a s de d i s t r i b u i  a o par ia lmente  r i ada s .
V ertices← Replicaspara i← 1 ate |Clientes|

cliente← Clientesi

melhorV ertice← NULO

menorCustoInc←∞para v ∈ V ertices

custoInc← testaConectar( cliente, v)se custoInc < menorCustoInc

menorCustoInc← custoInc

melhorV ertice← vf imsefimpara
NovosV ertices← conectar( cliente, melhorV ertice)
V ertices← V ertices ∪NovosV erticesf impara// re to rna o  l i e n t e p r i o r i t a r i o de aordo om o  r i t e r i o de omparaao do MCOfunao compara(cliente1, cliente2)se demanda(cliente1) > demanda(cliente2)r e to rna cliente1senao se demanda(cliente2) > demanda(cliente1)r e to rna cliente2senao se distanciaReplicaMaisProxima(cliente1) ≥ distanciaReplicaMaisProxima(cliente2)r e to rna cliente1senao re to rna cliente2f imfunao Figura 3.3: Mínimo Custo Ordenado (MCO)

de registro de rota (IRR). Segundo os autores, é a base de dados de sistemas aut�nomosmais ompleta já riada e publiada. Cada link entre sistemas aut�nomos é marado oma data e hora em que foi observado, dando ao usuário da base a possibilidade de esolherentre uma base mais ompleta, esolhendo todos os links, ou uma base mais reente e/oupreisa, esolhendo apenas links observados em dado intervalo de tempo. Além disso, a baseé mantida atualizada através de um proesso automatizado e publiada naWeb para o públiointeressado.Outros trabalhos [38℄ prouram mapear seqüênias de interfaes IP em seqüênias de sis-temas aut�nomos, om o objetivo de riar uma ferramenta de traeroute em nível de sistemasaut�nomos. Em geral isso é feito através da omparação de aminhos nos níveis de rote-adores e de sistemas aut�nomos, oletados a partir dos mesmos pontos de oleta, usando,respetivamente, traeroute e tabelas BGP.



3.4. Coleta e mapeamento de topologias 253.4.2 Topologias em nível de roteadoresO nosso interesse, no entanto, é no mapeamento da Internet no nível de roteadores, devidoà neessidade de maior preisão dos mapas topológios, onforme detalhado no apítulo 2.Existem projetos que oletam rotas usando traeroute entre diversos pontos de oleta espa-lhados pelo mundo, tais omo o projeto do NLANR [43℄ e o projeto Skitter do CAIDA [11℄. Amera oleta de rotas, no entanto, não permite a montagem de topologias preisas em nível deroteadores. Isto porque que uma rota onsiste numa seqüênia de interfaes em vez de umaseqüênia de roteadores, porém um mesmo roteador pode possuir diversas interfaes.O projeto Skitter proura resolver esse problema através de um proedimento que deno-minaremos �Teste IP�, para identi�ação de pares de interfaes pertenentes a um mesmoroteador. Entretanto, esse teste não resolve ompletamente o problema. A metodologia doRoketfuel [57℄ estende a solução usada pelo projeto Skitter, através do uso de um tipo deteste adiional, que denominaremos �Teste IPID�. Por serem importantes para este trabalho,esses dois tipos de teste estão desritos em detalhes na seção 3.4.2.1.O projeto Roketfuel [57, 56℄ mapeia topologias em nível de roteadores de diversos prove-dores de aesso (ISP) através da oleta de rotas a partir de diversos servidores de traeroutepúblios. Os destinos de ada rota são endereços IP de pre�xo pertenente ao ISP sendomapeado. O objetivo é seleionar IPs de forma a obrir toda a rede do ISP e ao mesmo tempolimitar o número de traeroutes exeutados, para não sobrearregar os servidores públiosde traeroute. As interfaes desobertas passam por um proesso de resolução de interfaessin�nimas no qual se proura determinar quais interfaes pertenem a um mesmo roteador,realizando os testes desritos na seção 3.4.2.1. Para determinar quais pares de interfae devemser testados, Roketfuel se baseia prinipalmente em informações de DNS. Usam-se informa-ções de DNS também para determinar quais roteadores pertenem ao ISP sendo mapeado.Teixeira et al [58℄ mostram que as topologias geradas pelo projeto Roketfuel são impre-isas. Isso é feito omparando-se uma topologia inferida pelo Roketfuel om a topologiareal do mesmo ISP, que forneeu um mapa de sua topologia aos autores sob um aordo desigilo. Os autores atribuem a impreisão e inompletude do mapa inferido pelo Roketfuel àsseguintes ausas: falta de múltiplos pontos de oleta; rotas inompletas; mudança no rotea-mento durante a oleta de uma rota; DNS inorreto; falsos positivos na resolução de interfaessin�nimas; erros ao usar DNS para onluir que duas interfaes são sin�nimas; adição de linksreversos. Um outro problema que pode oorrer, segundo onstatamos, é o fato de não setestarem pares de interfaes que deveriam ser testados, por pertenerem a um mesmo rotea-dor. Isso oorre porque a metodologia do Roketfuel não testa todos os pares de interfaesenontrados, mas apenas aqueles que apresentam nome DNS pareidos ou estão a uma mesmadistânia, em saltos, dos pontos de oleta. Na seção 4.5, disutimos omo resolvemos adaum desses problemas.O projeto Roketfuel [57, 56℄ usa dados oletados a partir de servidores de traeroute,omo os listados em [33℄. Essa abordagem também usada por Almeida [2℄ na oleta rotasentre sites norte-amerianos e europeus, é também a abordagem utilizada neste trabalho,



26 Capítulo 3. Trabalhos Relaionadosonforme veremos no apítulo 4.3.4.2.1 Resolução de interfaes sin�nimasEsta seção desreve os testes utilizados pelo projeto Roketfuel [57℄ para determinar se duasinterfaes IP são sin�nimas, isto é, se pertenem a um mesmo roteador. Esses testes tambémsão utilizados em nossa metodologia, omo veremos no apítulo 4.O projeto Merator [27℄ introduziu uma ténia para determinar se duas interfaes sãosin�nimas, baseada no endereço IP de origem de paotes ICMP do tipo �Port Not Reahable�retornados por essas interfaes. Sejam A e B dois endereços IP de interfaes que se desejadeterminar se são sin�nimas. Envia-se para A um paote UDP, destinado a alguma porta alta(por exemplo, 33434), que provavelmente estará fehada. Estando a porta fehada, espera-se reeber de A um paote ICMP do tipo �Port not reahable�, (ontendo o paote originalUDP enapsulado). Chamemos esse paote ICMP de AICMP . Repete-se o proesso para ainterfae B, obtendo-se um paote BICMP . Caso A e B estejam realmente em um mesmoroteador, é possível que ambas as respostas AICMP e BICMP tenham saído de uma mesmainterfae, em geral a interfae pela qual o roteador enviaria um paote destinado à máquinaque está realizando o teste. Essa interfae de saída pode ser A, B, ou alguma outra interfaedo roteador em questão. Caso o ampo SRC (origem) do paote AICMP seja igual a B, ouo ampo SRC do paote BICMP seja igual a A, é fato que A e B perteem a um mesmoroteador. Caso ambos sejam diferentes de A e de B, mas sejam iguais entre si (por exemplo,ambos iguais a C), isso india que não só A e B são sin�nimas entre si, mas que existe umatereira interfae C que também é sin�nima de A e B. Além disso, sempre que AICMP tivero ampo SRC diferente de A (sendo igual a D), poderemos dizer que A é sin�nima de D. Omesmo vale para B. Chamaremos o teste desrito aima de Teste IP.Sin�nimos desobertos por essa ténia são garantidamente sin�nimos (não há falsos posi-tivos). No entanto não existe a garantia de que, aso A, AICMP , B e BICMP não se enquadremem nenhuma das situações desritas aima, as interfaes não sejam sin�nimas. Em outras pa-lavras, é possível que A e B sejam sin�nimos e esse fato não seja desoberto por essa ténia.O projeto Roketfuel [57, 56℄ aprimorou a ténia, utilizando, além do Teste IP, umoutro teste, baseado no valor do ampo IPID (um identi�ador de paote, geralmente geradopelo sistema operaional do roteador usando um ontador que rese seqüenialmente) dessespaotes. Em termos gerais, a ténia veri�a se, nos paotes ICMP retornados pelas duasinterfaes, os ampos IPID possuem valores próximos entre si, dentro de ertos limites. Emaso positivo supõe-se que os paotes podem ter sido gerados por um mesmo ontador em ummesmo omputador. Chamaremos esse tipo de teste de Teste IPID.A ténia do Roketfuel, que ombina os dois tipos de teste, é hoje a mais preisa om o �mde determinar se duas interfaes são sin�nimas. Utilizamos essa ténia, portanto, para adapar de interfaes desobertas pela oleta de rotas, estendendo-a para lidar om um númerobem maior de interfaes, onforme se desreve no apítulo 4.



Capítulo 4ColetaEste apítulo desreve a oleta dos dados neessários ao mapeamento de topologias reais daInternet. Esses �mapas� foram utilizados, neste trabalho, om dois �ns. Primeiro, para a-raterizar a Internet sob diversos aspetos relevantes ao roteamento de mídia ontínua, taisomo o aspeto dos aminhos existentes e sua diversidade entre vários pontos da Internet,o omprimento dos aminhos e a assimetria entre aminhos de ida e volta entre dois pon-tos. Segundo, para se avaliar os ganhos da apliação de protoolos de roteamento de mídiaontínua otimizados para ompartilhamento de �uxos. Tais protoolos tiram proveito dessadiversidade e de ténias omo ompartilhamento de �uxos para obter eonomias na bandade rede neessária à entrega da mídia ontínua. Esse mapeamento também pode ser utilizadopor outros trabalhos que se interessem pela realização de quaisquer simulações que tenhamomo entrada uma topologia real.Pela própria di�uldade de se mapear topologias ao nível de roteadores, existe uma a-rênia grande de tais mapas. Essa arênia, por si só, já justi�a quaisquer esforços demapeamento.O proesso de mapeamento se divide nas seguintes fases:
• Esolha dos pontos de oleta
• Coleta
• Resolução de interfaes sin�nimas
• Padronização e �ltragem dos dadosAs seções seguintes desrevem ada uma dessas fases.4.1 Esolha dos pontos de oletaOs pontos de oleta são servidores públios de traeroute. Esses servidores foram esolhidos apartir de uma listagem disponível em [33℄. Alternativas ao uso desses servidores públios se-riam ou a utilização do Planet Lab [44℄ para oletar rotas usando traeroute, ou usar os dados27



28 Capítulo 4. Coletado CAIDA [11℄. O Planet Lab apresenta restrições ao uso, neessidade de autentiação, om-partilhamento dos nós om outros grupos de pesquisa e instabilidade de disponibilidade dosnós. Os dados do CAIDA estão em formatos que preisariam de programas para interpretá-los e extrair o tipo de informação que desejávamos, assim ahamos mais simples nós mesmosoletarmos as rotas a partir dos servidores públios.A esolha dos servidores foi guiada basiamente por dois ritérios. O primeiro deles éo grau de penetração da Internet em ada loalização geográ�a, om base na intuição deque, geralmente, em países mais desenvolvidos o grau de penetração é mais alto. Com basenesse ritério, prourou-se esolher um grande número de servidores nos EUA, na Europa eno Japão.O segundo ritério diz respeito ao espalhamento geográ�o desses servidores. Assim, emloais de grande extensão geográ�a, omo EUA e Europa, prourou-se espalhar da melhorforma possível os servidores ao longo da área, tentando não deixar grandes regiões sem o-bertura. Esse ritério foi utilizado visando obrir grande parte Internet.Esses dois ritérios foram adotados dentro das limitações impostas pela disponibilidade deservidores traeroute públios em ada região do mundo, onforme a listagem de servidoresde que dispúnhamos.4.1.1 Problemas om servidoresIdealmente, ada um dos 62 servidores esolhidos teria exeutado o traeroute até ada outroservidor uma vez a ada 4 horas durante os 4 meses de oleta e, além disso, a rota não teriaproblemas omo laços, roteadores defeituosos ou que não respondessem.No entanto, ao longo dos 4 meses, alguns problemas surgiram. Servidores passaram abloquear nossas requisições, ou não atendiam a uma parte das requisições. Alguns �arambom tempo fora do ar. Outros mudaram a URL da interfae web e demorou um tempo atéque perebêssemos a mudança, tempo durante o qual não foram oletados dados a partir detais servidores.Com relação aos servidores que passaram a bloquear as requisições vindas do IP orres-pondente ao nosso sistema de oletas, não houve solução senão removê-los da nossa lista depontos de oleta. Quanto a servidores que mudaram a URL da interfae web, ajustamos osistema de oletas assim que essa mudança foi perebida. Já om os servidores que não aten-diam a todas as nossas requisições, ou que geravam rotas inompletas ou apresentavam saídasdefeituosas, não houve o que fazer, a não ser �ltrar os dados ao �nal do período de 4 meses.Foram mantidos apenas os 53 servidores que oletaram rotas no mínimo 300 vezes atéada outro servidor.Os dados geográ�os dos servidores esolhidos são mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2 e na�gura 4.1. Iniialmente foram esolhidos 62 servidores, mas 9 deles, marados om um �X� naúltima oluna das tabelas e desenhados omo írulos vermelhos na �gura, foram removidos,por terem gerado pouos dados.



4.1. Esolha dos pontos de oleta 29
Continente País Removi-(total de ser- (total de ser- Cidade Servidor dos apósvidores após vidores após e/ou Estado �ltragem�ltragem) �ltragem)Améria do EstadosNorte (13) Unidos (12) AZ www.telom.arizona.eduCA www.sds.eduCA www.us.eduCA www.net.berkeley.eduCA www.sla.stanford.edu(CO) www.undergroundpalae.omMD no.net.umd.eduME home.aadia.netNJ www.net.prineton.edu XOR darkwing.uoregon.eduPA www.net.mu.eduWA www.washington.eduWI gi.s.wis.eduMéxio (1) ? www.netsolutions.om.mxAméria doSul (8) Argentina (1) Pinamar tools.telpin.om.arBolívia (2) La Paz www.sbbs.netSanta Cruz trae.megalink.omBrasil (4) Florianópolis 200.146.123.10Florianópolis ni-2.matrix.om.brRio de Janeiro guanabara.rederio.brSão Paulo registro.brChile (1) Valparaiso www.ds.utfsm.lEquador (0) ? 205.247.193.10 XOeania (2) Austrália (1) Perth www.autons.net.au X(Sidney) www.zip.om.auNova Ze-lândia (1) Aukland www.kbbs.gen.nzTabela 4.1: Pontos de oleta na Améria e Oeania
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Continente País Removi-(total de ser- (total de ser- Cidade Servidor dos apósvidores após vidores após e/ou Estado �ltragem�ltragem) �ltragem)Áfria (2) Áfria do Sul (1) (Joanesburgo) servies.truteq.omTogo (1) Lome laboj�.esiba.eduÁsia (8) Hong Kong (2) traeroute.hg.om.hktraeroute.pai�.net.hkÍndia (1) (Nova Delhi) 202.71.136.244Indonésia (1) ? speedtest.indo.net.idJapão (3) ? traeroute.hinet.net? www.harenet.ad.jp? www.kawaijibika.gr.jp(Hiroshima) www.tumori.nu XTaiwan (1) ? 140.111.1.22Europa (20) Alemanha (2) Duesseldorf lg.inetbone.netKarlsruhe www-zorn.ira.uka.de XKarlsruhe sites.inka.deUntershleissheim www.tnib.de XEspanha (1) Madrid ipet.as12769.netFrança (3) Coulommiers www.netultra.netMontpellier lg.hostingfrane.om(Paris) www.azuria.netSaint Etienne www.univ-st-etienne.fr XGréia (1) Atenas www.ntua.grIslândia (1) Reykjavik www.rhnet.isItália (3) Bologna www.naf.infn.itRoma www.mlink.itTorino armen.selt.itPol�nia (2) Warszawa gi.ipartners.plWarszawa www.atom.net.plPortugal (1) Lisboa glass.prm.netReino Unido (3) Aylesbury www.nildram.netGlasgow ppewww.ph.gla.a.ukLondres www.hotlinks.o.uk XLondres www.mailbox.net.ukRússia (2) Mosou lg.transtk.ruMosou ulda.inasan.rssi.ruTurquia (0) Ankara appsrv.ttnet.net.tr XUrânia (1) Donets ni.dn.uaTabela 4.2: Pontos de oleta na Áfria, Ásia e Europa
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Figura 4.1: Distribuição geográ�a dos pontos de oleta de traeroute
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Figura 4.2: Exemplo de saída do traeroute4.2 Coleta de rotasFoi implementado um sistema de oletas para automatizar a oleta de rotas entre ada par deservidores. O sistema de oletas tira proveito do fato de que todos esses servidores públiossão aessíveis através de interfae web. Essas interfaes têm o funionamento muito pareidoem todos os servidores. Um formulário HTML reebe do usuário o nome ou IP do servidordestino. Assim, usamos o programa wget [42℄ para requisitar essas páginas, passando por GETou POST (dependendo de omo funiona a interfae do servidor em questão) o parâmetro�servidor destino�. Usamos o ron [65℄ para automatizar a exeução do onjunto de omandoswget a ada 4 horas, durante 4 meses, no período de maio a agosto de 2005.A página HTML reebida é então �ltrada de forma a deixar apenas a saída do programatraeroute exeutado pelo servidor. Essa saída é então armazenada, juntamente om a datae hora em que foi realizada a oleta. Na maioria dos asos a saída tem um formato omo oexemplo da �gura 4.2. Note que o nome do arquivo ontém a data e a hora da oleta e aprimeira linha do arquivo ontém os servidores origem e destino. Em outros asos a saída éligeiramente diferente. Para esses asos riaram-se sripts para onverter a saída para esseformato, que adotamos omo padrão.Os dados aima ontêm informação de atraso de ida-e-volta dos paotes, bem omo horae data da oleta. A análise dos atrasos foi deixada para trabalhos futuros e assim riou-se umtereiro formato de arquivo em que todas as rotas oletadas entre dado par de servidores sãoarmazenados, uma rota por linha do arquivo, ada linha ontendo os endereços IP dos rotea-dores no aminho entre os servidores. Cada arquivo ontém, portanto, todas as seqüêniasde interfaes orrespondentes aos traeroute exeutados de dado servidor até outro.4.3 Resolvendo interfaes sin�nimasEsta seção desreve omo as seqüênias de interfaes foram transformadas em seqüênias deroteadores.Roteadores possuem pelo menos duas interfaes IP. Portanto, as 13335 interfaes queapareeram nas rotas oletadas podem orresponder a um número muito menor de roteadores.



4.3. Resolvendo interfaes sin�nimas 33Chamaremos de interfaes sin�nimas duas ou mais interfaes que pertençam a um mesmoroteador.É importante saber quais interfaes pertenem a ada roteador, do ontrário enxergaríamosuma topologia om muito mais nós que a real e om uma diversidade de aminhos disjuntosde roteadores também superior. A seguir desrevemos o proesso usado para determinar asinterfaes sin�nimas.4.3.1 Testando todos os pares de interfaeO projeto Roketfuel [57℄ testava apenas pares de interfaes que davam algum indiativode provavelmente pertenerem a um mesmo roteador, por exemplo: pares de interfaes omnome pareido no DNS, ou pares de interfaes ujos IPs são pareidos. Isso pode deixar defora diversos pares que não têm essas araterístias em omum e ainda assim pertenem aum mesmo roteador. A vantagem da nossa metodologia de resolução de interfaes sin�nimassobre a metodologia adotada no projeto Roketfuel é o fato de testarmos todos os pares deinterfaes enontrados nas oletas de traeroute, usando para ada par, o �testes IP� e o �testeIPID� desritos na seção 3.4.2.1.O maior problema om a nossa metodologia é a quantidade de pares a serem testados.Havendo n interfaes, são (n×(n−1))/2 pares a serem testados1. No nosso aso, enontramos13335 interfaes, das quais 8897 respondiam ao teste de resolução de interfaes sin�nimas, oque orresponde a quase 40 milhões de pares. Dependendo da veloidade om que essasinterfaes respondem (se responderem), um teste de um par de interfaes pode durar até 5segundos. Mesmo assumindo que ada teste durasse em média apenas 1 segundo, testar 40milhões de pares seqüenialmente é inviável, pois demoraria mais de 1 ano.Existe a possibilidade de paralelização desses testes. Sendo 8900 interfaes, mesmo que nãoqueiramos envolver uma mesma interfae em mais de 1 teste por um período de 5 segundos,é possível, em tese, testar 4450 pares simultaneamente a ada 5 segundos. Criou-se então umsistema de resolução de interfaes sin�nimas, om os seguintes objetivos:
• gerar os pares a serem testados, não testando interfaes que não estejam respondendo;
• paralelizar a realização dos testes;
• priorizar pares de interfaes que tiverem maior hane de serem sin�nimas entre si;
• testar pelo menos 3 vezes, temporalmente espaçadas, pares ujo teste IPID (seção 3.4.2.1)ausasse sinonimidade, mas o teste IP (seção 3.4.2.1) não onseguisse determinar isso.1 Uma otimização poderia ser feita para diminuir o número iniial de pares, tirando proveito do fato dea realização do Teste IP não requerer que ambas as interfaes de um par passem pelo teste simultaneamente.Lembrando que o Teste IP onsiste no envio de um paote a ada interfae do par e a omparação entre osampos SRC dos paotes ICMP retornados por elas, seria possível enviar somente 1 paote a ada uma detodas as interfaes enontradas e utilizar os resultados para formar uma base iniial de interfaes sin�nimas.Com isso o número total iniial de interfaes, que passariam pelo Teste IPID, seria reduzido, já que a relaçãode sinonimidade é transitiva (se A é sin�nimo de B e B é sin�nimo de C, então A é sin�nimo de C).
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Figura 4.3: Arquitetura do sistema de resolução de interfaes sin�nimas

Figura 4.4: Exemplo de exeução da ferramenta ally
Isso porque o teste IPID pode gerar falsos positivos deorrentes de oinidênias no valordo ampo IPID.



4.3. Resolvendo interfaes sin�nimas 354.3.1.1 Arquitetura e funionamento do sistema de resolução de interfaessin�nimasNosso sistema de resolução de interfaes sin�nimas foi onstruído utilizando omo base aferramenta ally do projeto Roketfuel [57℄. O programa ally reebe omo parâmetros duasinterfaes IP, realiza o Teste IP e, aso o resultado não seja positivo, realiza também o TesteIPID.A �gura 4.4 mostra um exemplo de exeução do ally, para duas interfaes que não sãosin�nimas. A linha rotulada �0:� mostra os dados do paote ICMP reebido do roteadorque ontém a primeira interfae, 150.164.3.39. Neste aso o paote ICMP veio dessa mesmainterfae, segundo mostra o ampo �from� dessa linha, mas ele poderia ter vindo de outra,revelando assim um sin�nimo para 150.164.3.39. Essa linha mostra também o valor do ampoIPID desse paote, 9400, bem omo o TTL do paote de requisição quando esse paote hegouà interfae e o TTL do paote ICMP reebido. A linha rotulada �1:� mostra o mesmo tipode informação para o paote reebido da segunda interfae. Poderia haver linhas �2:� e �3:�orrespondente a segundos paotes enviados às interfaes. O envio do segundo paote oorre,por exemplo, quando os primeiros paotes indiam que as interfaes podem ser sin�nimaspelo teste IPID, o que não é o aso, já que os ampos IPID dos primeiros paotes são bemdiferentes entre si.Na mesma �gura, na segunda exeução, que foi ronometrada om o omando time, noteque o tempo de proessamento é de 5 milisegundos, enquanto o tempo de resposta é de 62milisegundos. Como o teste da �gura foi realizado em uma máquina que não estava sobrear-regada, isso india que o proesso ally �ou muito tempo parado, simplesmente esperando ospaotes ICMP de resposta retornarem. Daí a possibilidade de paralelização dos testes, a qualnosso sistema explora.Nosso sistema é responsável por riar e gereniar os pares de interfae, determinandoquando ada par deve ser submetido ao teste do ally, interpretando a saída do ally e assimriando uma base de sin�nimos. A seguir detalhamos o funionamento do sistema.A �gura 4.3 mostra a arquitetura do nosso sistema. Os rótulos numérios dessa �gura(dentro de írulos) serão utilizados a seguir, entre parênteses, para failitar a desrição passo-a-passo do funionamento do sistema.O sistema reebe, através de um arquivo forneido pela interfae om o usuário (1), umalista de interfaes (endereços IPv4), ada uma delas opionalmente assoiada a um nome DNSe a um identi�ador de sistema aut�nomo.O sistema primeiro testa (2) se a interfae está respondendo ao tipo de teste realizadopelo ally. Caso dada interfae não esteja respondendo, ela é armazenada a parte e o sistemarealiza um novo teste om ela a ada 6 horas para veri�ar se ela passou a responder e já podeser inserida.Caso esteja respondendo, a interfae será então inserida para testes. Criam-se os obje-tos orrespondentes aos pares dessa interfae om todas as outras interfaes já inseridas (3),atribuindo-se uma prioridade de 1 a 5 a ada novo par riado. Essa prioridade é alulada (4)



36 Capítulo 4. Coletaom base na semelhança entre os endereços IP das interfaes, entre os nomes DNS e entre osidenti�adores de sistemas aut�nomos. Considera-se que identi�adores de sistemas aut�no-mos são semelhantes se eles são iguais ou se orrespondem a sistemas aut�nomos adjaentesde aordo om o grafo de sistemas aut�nomos (5) obtido em [13, 10℄. Os pares são inseridosna �la de pares (6) para testes, em uma posição que depende da prioridade do par, paresmais prioritários �ando no prinípio da �la.Existem n �uxos de exeução paralelos (7) responsáveis por testar os pares da �la (nonosso aso usamos n = 30, mas esse valor pode ser on�gurado de aordo om a apaidadede proessamento da máquina onde o sistema estiver rodando). Cada �uxo de exeuçãovarre a �la a partir do prinípio (maior prioridade), busando por um par tal que nenhumadas interfaes esteja travada, isto é, envolvida em um teste om alguma outra interfae.Ao enontrar um par assim, esse par é retirado da �la e as interfaes que o ompõem sãotravadas (3).O �uxo de exeução realiza a hamada fork, para exeutar o ally, que realiza o teste omas duas interfaes e armazena sua saída em um arquivo.Após terminado o ally, o par é desartado e as interfaes orrespondentes �am em uma�la de �desanso� (8) por 5 segundos antes de serem destravadas (6). Isso impede que as in-terfaes sejam testadas muito freqüentemente. Um dos problemas om testes demasiadamentefreqüentes é que existem roteadores que limitam a quantidade de paotes ICMP gerados porunidade de tempo. Portanto, testar várias vezes seguidas uma interfae de tal roteador podelevar a vários desses testes serem inonlusivos.Também após a exeução do ally, o mesmo �uxo (7) que deu origem ao proesso ally éenarregado de ler o arquivo gerado (a saída do ally) e interpretá-lo, para determinar se foramdesobertos novos sin�nimos e assim atualizar a base de interfaes sin�nimas (9).Caso o par tenha passado no teste IP, eles são garantidamente sin�nimos, assim essa infor-mação é armazenada na base de sin�nimos (9) e o objeto orrespondente ao par é desartado.Caso ontrário, se apenas o teste IPID tiver sido positivo, existe a hane, mas não a garantia,de as interfaes serem sin�nimas. Neste aso, um novo par é riado om essas interfaes. Essenovo par desansa por 1 hora (10) para dar tempo de os ontadores dos dois roteadores sedessinronizarem aso o resultado positivo tenha sido apenas uma oinidênia. Após essetempo, o novo par volta para a �la de testes (6), a �m de ser testado novamente. Ao terpassado por 3 vezes pelo teste IPID (essa informação é mantida em (11)), as interfaes dopar são �nalmente onsideradas sin�nimas e armazenadas na base de sin�nimos (9). Se emalguma dessas 3 vezes o teste IPID falhar, onsidera-se que havia sido apenas uma oinidên-ia e o par é removido do sistema sem que as interfaes que o ompõem sejam onsideradassin�nimas.4.3.2 Resultados da resolução de interfaes sin�nimasO sistema de resolução de interfaes sin�nimas, rodando paralelamente em 10 máquinas, foialimentado om as 13335 interfaes enontradas, juntamente om os nomes DNS (na maioriados asos obtidos a partir das próprias saídas do traeroute) e identi�adores de sistemas



4.3. Resolvendo interfaes sin�nimas 37aut�nomos (obtidos a partir de informações do whois). Com isso todos os pares puderam sertestados em um período de era de 10 dias.Cera de 1/3 das interfaes (4438) não responderam aos testes de resolução de interfaessin�nimas e aabaram sendo onsideradas roteadores de 1 interfae 2. Cada uma dessasinterfaes foi marada om um 'N' na nossa base de rotas. Nosso objetivo original oma maração dessas interfaes era que, no momento de se montarem as topologias para assimulações de roteamento, pudéssemos não levar em onta essas interfaes. Isso nos daria umarede preisa (já que todos os nós teriam passado pelos testes de resolução de sin�nimos), aindaque não tão ompleta. No entanto, durante a fase de montagem de topologias, onstatou-se que, ao se removerem as interfaes 'N', a topologia obtida era desonetada (na verdade,ompletamente fragmentada). Tivemos então que optar por não remover essas interfaes,obtendo assim uma topologia potenialmente menos preisa, porém mais ompleta. A mara'N' foi mantida para o aso de ser útil a outros grupos de pesquisa que queiram aproveitaresses dados.Foram testados todos os pares possíveis entre as restantes 8897 interfaes (quase 40 milhõesde pares). Durante o proesso de resolução de interfaes sin�nimas, foram desobertas outras790 interfaes (fato que pode oorrer onforme a última situação desrita no segundo parágrafoda seção 3.4.2.1). O grá�o da �gura 4.5 mostra o resultado �nal da resolução de interfaes,para as 8897 interfaes originais que responderam aos testes mais as 790 novas desobertas.Note que a grande maioria (92%) dos roteadores possui de 1 a 7 interfaes e que existe umroteador om 25 interfaes.Notou-se ainda que, em era de 77.000 dentre os últimos pares de interfaes testados pelosistema de resolução de interfaes sin�nimas, apenas 3% dos pares que foram onsideradossin�nimos pelo menos uma vez pelo Teste IPID onseguiram esse resultado em 3 realizaçõesdesse teste. Os outros 97% dos resultados �positivos� eram, na realidade, falsos-positivos.Essa alta taxa de falsos-positivos mostra que foi aertada a esolha de realizar 3 vezes oTeste IPID antes de onsiderar que um par de interfaes são sin�nimas. Devido a umaperda massiva dos logs gerados pelo sistema de resolução de interfaes sin�nimas, somentefoi possível analisar os dados dessa pequena amostra, relativa aos últimos 77.000 pares deinterfaes testados (o total de pares testados hega a quase 40 milhões). Além disso, por essespares serem menos prioritários, eles aabaram dando origem a pouos pares (pouo mais de1000) de interfaes sin�nimas. Assim, infelizmente não dispomos de estatístias a respeito dequantos pares passaram no Teste IP, e quantos passaram no Teste IPID, e os dados a respeitode falsos-positivos referem-se apenas a essa amostra.Para ada roteador foi esolhida arbitrariamente uma de suas interfaes para ser o nomepadrão desse roteador. Dessa forma foi possível traduzir os nossos dados de seqüênias deinterfaes para seqüênias de roteadores.2Um roteador de 1 interfae é, na verdade, um roteador do qual onheemos o endereço IP de apenas umadas interfaes. Estritamente falando não existem roteadores om uma interfae, já que um roteador possui,por de�nição, no mínimo duas interfaes, dessa forma servindo à sua função de interonetar duas ou maisredes físias
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4.4 Padronização e Filtragem4.4.1 Aglomeração e padronização das pontasAs seqüênias de roteadores passaram por um proesso de padronização e aglomeração das�pontas�. Com padronização queremos dizer o seguinte. Algumas vezes, os endereços IPde alguns dos servidores de traeroute mudaram. Isso oorreu freqüentemente em 2 dosservidores, o que revela um aparente uso de DNS round-robin. O proesso de padronizaçãoesolheu um desses IPs para ser o padrão e onverteu as demais seqüênias de rotedores paraesse padrão.Já om relação à aglomeração, foi feito o seguinte: nas pontas (iníio e �m) de adaseqüênia de roteadores, foram aglomerados em um únio nó todos os roteadores que estavamno domínio (DNS) do servidor daquela ponta. Isso teve o objetivo de simpli�ar as topologias,já que o alvo de nossas análises é a região mais entral da Internet e portanto a topologia quese enontra dentro dos domínios dos servidores traeroute é menos relevante. Além disso, asnossas análises, seja a araterização da diversidade de aminhos (apítulo 5), seja a avaliaçãode protoolos de roteamento usando �uxos ompartilhados (apítulo 6), assumem que sãoabundantes a diversidade de aminhos e a banda de rede disponíveis dentro dos domínios(redes loais) dos 53 servidores foados e, por isso, o usto de rede nesses domínios é desprezívelem relação ao usto de rede fora dos domínios.



4.4. Padronização e Filtragem 394.4.2 FiltragemUm problema fáil de ser detetado que aparee em rotas oletadas por traeroute é a exis-tênia de laços. Um mesmo roteador aparee, por exemplo, a uma distânia de 4 saltos emais tarde, na mesma oleta, a uma distânia de 7 saltos. Esse tipo de problema pode indiarmudança no roteamento ou ainda bug no sistema operaional de algum roteador no aminho.Seqüênias de roteadores ontendo laços foram removidas.Outro problema que oorre em oletas de rotas usando traeroute é a existênia de ro-teadores que estão on�gurados para não responder om os paotes ICMP do tipo �timeexeeded� om que se espera que respondam. Esses roteadores apareem omo um asterisona saída do traeroute. Além disso, alguns sistemas operaionais ontêm bugs que fazem omque o ampo TTL do paote ICMP que eles enviam omo resposta seja insu�iente para queo paote hegue de volta até o servidor traeroute. Neste aso, em geral oorre um númerogrande de linhas ontendo asterisos onseutivas na saída do traeroute. Esses problemasestão desritos em detalhes em [30℄. Por garantia, foram eliminadas todas as seqüênias deroteadores que ontinham asterisos.Além disso, eliminaram-se seqüênias que apareeram somente uma vez ao longo de todo operíodo de oletas, pois elas podem indiar que houve uma mudança no roteamento durante aoleta da rota. O prinípio do mapeamento por traeroute é que todos os paotes IP enviadosdurante um determinado período de tempo seguirão uma mesma rota até o servidor de destino.Como esses paotes têm TTL inrementais, omeçando de 1, os paotes não hegam até odestino mas sim retornam, enapsulados em paotes ICMP, a partir dos vários roteadoresexistentes no aminho. Assim, assume-se que existe um aminho passando por todos essesroteadores. No entanto, aso haja alguma mudança no roteamento entre a fonte e o destinodurante a exeução do traeroute, pode apareer um aminho que na verdade é a onatenaçãode dois ou mais aminhos. Areditamos que a remoção de aminhos que tenham apareidosomente uma vez durante as oletas, bem omo os aminhos ontendo laços3 é apaz deeliminar esse tipo de problema.4.4.3 ResultadosComo resultado do proesso �ltragem, onstatou-se que a remoção de laços diminuiu em10% o número total de seqüênias de roteadores. Outros 20% das seqüênias restantes foramremovidos por onterem asterisos. Por �m, 1,1% das seqüênias restantes foram removidospor terem apareido uma únia vez.A �gura 4.6 mostra a distribuição aumulada do número de seqüênias de roteadores entreada par origem-destino, após ada �ltragem realizada. Veja que no iníio do proesso temospelo menos 300 oletas de rota entre quase todos (>97,5%) os pares origem-destino. Ao �naldas �ltragens, por volta de 15% dos pares origem-destino não possuem nenhuma seqüênia de3Caminhos ontendo laços são outro sintoma omum da mudança no roteamento durante a oleta (route�apping).



40 Capítulo 4. Coleta

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1.0

    

 0  100  200  300  400  500  600  700  800

P
(S

<
=

s)

 s (sequencias de roteadores)

Removidos loops, asteriscos e sequencias que apareceram 1 vez
Removidos loops e asteriscos

Removidos loops
Inicial

Figura 4.6: Número S de seqüênias de roteadores após ada passo da �ltragemroteadores entre eles. No entanto veri�ou-se que, em todos esses asos, pelo menos 1 aminhono sentido reverso existe na base, portanto esses servidores foram mantidos.4.5 Resolvendo problemas apontadosTeixeira et al [58℄ mostram diversas fontes de impreisão no mapeamento de topologias utili-zado pelo projeto Roketfuel [56, 57℄. Nesta seção, mostramos omo ada uma desses proble-mas foi tratado no nosso proesso de mapeamento.O primeiro problema apontado é a falta de pontos de observação. Isso leva as topologiasde ISPs mapeadas pelo Roketfuel a serem inompletas. No nosso aso, isso não hega a serum problema. Não temos a intenção de mapear toda a Internet. Nosso objetivo é que osubonjunto mapeado seja preiso4.O segundo problema também diz respeito à inompletude da topologia, ausada pelaexistênia de rotas inompletas. No nosso aso essas rotas foram eliminadas. E, omo foramrealizadas diversas oletas de rota rota entre ada par de sites, as rotas inompletas, na maioriados asos, não �zeram falta5.A tereira fonte de impreisões é a mudança no roteamento durante a oleta de um deuma rota. Isso levaria à inserção de links que na verdade não existem. Areditamos que4 Já a representatividade desse onjunto é algo bem mais difíil de se medir, onforme notamos naseção 5.1.2.15 Exeto nos 15% dos pares de pontos de oleta, menionados na seção 4.4.3, que �aram sem aminhosem um dos dois sentidos (ida ou volta). Mas aminhos alternativos foram enontrados para todos esses asos,ao se montar o mapa da topologia global usando todas as rotas, onforme veremos no apítulo 6.



4.6. Conlusões 41removendo os laços e os aminhos que apareeram uma únia vez, esse problema tenha sidotratado.A quarta fonte de impreisão diz respeito à determinação de quais interfaes pertenemao ISP sendo mapeado. No nosso aso isso não é um problema, pois não estamos interessadosem mapear um ISP espeí�o.Com relação à resolução de interfaes sin�nimas, os autores apontam que podem haverfalsos positivos. No entanto falsos positivos oorreriam apenas no aso do teste IPID, quando,por oinidênia, os paotes vindos de duas interfaes possuissem valores próximos entre sino ampo IPID. Para tratar isso, se um par de interfaes passa apenas no teste IPID, ele ésubmetido a esse teste mais 2 vezes, antes de ser onsiderado um par de interfaes sin�nimas.Os autores de [58℄ interpretam de maneira err�nea a metodologia do Roketfuel, ao dizeremque o uso de DNS para resolver interfaes sin�nimas também pode introduzir falsos positivos.O Roketfuel apenas usa informações de DNS para determinar quais pares de interfaes devempassar pelos testes IP e IPID e nuna para agrupar duas interfaes om base simplesmente nonome. Portanto, ao ontrário do a�rmado em [58℄, o uso de DNS não introduz falsos positivosna fase de resolução de interfaes sin�nimas.No entanto, onsideramos que o mero uso de DNS para determinar quais pares de interfa-es devem ser testados leva à falta de teste para alguns pares de interfaes que pertenem aomesmo roteador mas não possuem nomes pareidos. Por esse motivo, nossa metodologia testatodos os pares de interfaes. De fato, veri�amos que 7% das interfaes para as quais enon-tramos pelo menos um sin�nimo não possuem nem endereço IP e nem nome DNS semelhantesaos de nenhum de seus sin�nimos6.O último problema apontado por [58℄ é a adição de links reversos, assumindo que todolink AB é bidireional. Essa adição de links reversos não oorre na nossa metodologia.4.6 ConlusõesO proesso de oleta deu origem a uma base de dados de seqüênias de roteadores orres-pondentes a aminhos existentes e efetivamente utilizados no roteamento, entre 53 servidoresespalhados por todo o mundo. Esse foi o resultado após a oleta de rotas entre os 62 servido-res, a resolução de interfaes sin�nimas, as remoções dos servidores pouo ativos e a �ltragemdos dados.Essa base de dados pode ser utilizada para diversos �ns. Um deles é tentar araterizara Internet em termos de diversas métrias interessantes do ponto de vista de roteamentode mídia ontínua. Outra �nalidade dessa base é a montagem de mapas topológios, grafosorrespondentes a um subonjunto real da topologia da Internet. Tais grafos podem serutilizados omo entrada em quaisquer simulações de protoolos de rede. De fato, essas foramas duas �nalidades que demos a essa base, onforme veremos nos apítulos 5 e 6.6 Considerando que dois endereços IP são semelhantes se estão na mesma sub-rede /16 (por exemplo,192.168.10.4 e 192.168.0.1 são semelhantes), e que dois nomes DNS são semelhantes se diferem apenas noprimeiro ampo (roteador1.ufmg.br e roteador2.ufmg.br são semelhantes).





Capítulo 5CaraterizaçãoEste apítulo analisa as seqüênias de roteadores obtidas onforme desreve o apítulo 4, deforma a araterizar a Internet om relação a parâmetros importantes para o roteamentode mídia ontínua. Essas seqüênias de roteadores orrespondem a aminhos efetivamentetomados por paotes IP na Internet atual entre os pontos de oleta, portanto o uso dessasseqüênias torna a araterização mais realista e preisa. Daremos preferênia, neste apítulo,aos termos �aminho� e �site� em vez dos respetivos sin�nimos �seqüênia de roteadores� e�ponto de oleta�.Dois aspetos importantes da rede e do roteamento feito sobre ela são a diversidade deaminhos e a assimetria. Esses aspetos têm importânia para diversas apliações, em espeialpara prover um roteamento de mídia ontínua mais e�iente e/ou om melhor qualidade,om a apliação de ténias omo odi�ação em múltiplas amadas [7℄, roteamento pormúltiplos aminhos [24℄, ompartilhamento de �uxos de rede [4℄ e redes overlay adaptáveis(resilient overlay networks, RON ) [5℄. Por esse motivo esses dois aspetos são o foo destaaraterização.A diversidade de aminhos é dada em termos de dois parâmetros, o número de aminhosdiferentes existentes entre dois pontos e o grau de diferença entre esses aminhos. Um tereiroparâmetro que pode in�ueniar na diversidade de aminhos é a distânia entre esses doissites. Neste trabalho nos onentramos nesses três parâmetros, número de aminhos, grau dediferença e distânia, a serem melhor de�nidos na seção 5.1.1, para quanti�ar a diversidadede aminhos existente na Internet.Já a assimetria diz respeito à diferença entre o aminho tomado por um paote que vai deA até B e um aminho que vai de B até A. A forma omo essa diferença é medida depende dotipo de estudo sendo feito. Pode se referir à diferença no atraso de propagação, ou à diferençaentre o número de links ou roteadores, ou mesmo à diferença entre a seqüênia espeí�a deroteadores tomados no aminho de ida e no aminho de volta. Neste trabalho de�nimos aassimetria dessa última forma, onforme veremos na seção 5.1.1.O restante do apítulo se organiza da seguinte forma. A seção 5.1 desreve ada um dosparâmetros usados na araterização. Desreve também a forma geral omo ada um dessesparâmetros foi analisado, isto é, quais os onjuntos de sites utilizados, bem omo o signi�ado43



44 Capítulo 5. Caraterizaçãodos grá�os e tabelas riados. A seção 5.2 apresenta grá�os e tabelas e interpreta esses dadosno ontexto de roteamento de mídia ontínua. Por �m, a seção 5.3 sumariza e omenta osprinipais resultados obtidos.5.1 Metodologia5.1.1 ParâmetrosA seguir desrevem-se os parâmetros utilizados na araterização. Cada um desses parâmetrosé medido para ada par ordenado de sites (origem, destino).5.1.1.1 Distânia média (D)A distânia média dA,B entre dois sites A e B é a média entre os omprimentos de todos osaminhos diferentes observados entre esses dois sites, partindo do site A e hegando ao siteB. Esse omprimento orresponde ao número de roteadores que ompõem o aminho.Esse parâmetro está relaionado tanto om a diversidade de aminhos quanto om a taxade perda de paotes, dois aspetos importantes no roteamento de mídia ontínua. Por umlado, é intuitivo que, quanto maior a distânia entre dois sites, maior é a possibilidade deexistirem diversos aminhos entre eles, aminhos que poderiam ser aproveitados em formasalternativas de roteamento. Por outro lado, quando o aminho entre o servidor e um lienteé muito longo, é mais provável que haja mais perda de paotes.Esse parâmetro possui também outras apliações, omo, por exemplo, estimar o diâmetroda Internet. Essa estimativa é usada para determinar o valor iniial do ampo TTL (time-to-live) de um paote IP a ser enviado pela Internet, de forma a garantir que esse paoteonsiga hegar a qualquer outro nó da rede, mas também que o paote seja desartado apósum tempo, para não sobrearregar a rede, aso se pera devido a alguma falha de roteamento.Outra análise interessante que pode ser feita om base nesse parâmetro é veri�ar se existeuma relação entre a distânia �topológia� de�nida aima e a distânia geográ�a entre ossites.5.1.1.2 Número de aminhos diferentes (C)O número de aminhos diferentes cA,B existentes entre dois sites A e B é a quantidade deaminhos observados1 que diferem em pelo menos um roteador.A importânia desse parâmetro está no fato de ele estar diretamente relaionado om adiversidade de aminhos. No entanto, deve-se notar que esse parâmetro, por si só, diz pouoa respeito da diversidade de aminhos existente entre dois sites, uma vez que diversidade deaminhos tem a ver também om o grau de disjunção entre os diferentes aminhos. Não se1 É importante frisar que todos os parâmetros da araterização se referem a aminhos observados, istoé, orrespondentes aos dados de traeroute oletados, mas diversos outros aminhos podem existir aso seonsidere a topologia montada a partir do onjunto de todas as rotas oletadas.



5.1. Metodologia 45deve, portanto, onsiderar este parâmetro isoladamente, mas sim ombiná-lo om o grau dediferença médio G, de�nido na seção 5.1.1.3.Outros trabalhos, omo o de Teixeira et al [59℄, tentam quanti�ar a diversidade de ami-nhos em termos de aminhos ompletamente disjuntos. Apesar de ser uma abordagem válida,é desneessariamente restritiva. Em geral é raro enontrar sequer dois aminhos totalmentedisjuntos entre dois sites na Internet. O importante para uma apliação que tire proveito dadiversidade de aminhos não é que dois ou mais aminhos entre o servidor e o liente sejamompletamente disjuntos, mas sim que haja disjunção nos links gargalo.5.1.1.3 Grau de diferença médio (G)De�nimos o grau de diferença entre um par de aminhos da seguinte forma. Cada roteadordesses dois aminhos é assoiado a um aratere. Um aminho, ou seqüênia de roteadores,se traduz, portanto, em uma string. Determina-se a distânia mínima de edição u, entre asstrings orrespondentes aos dois aminhos, isto é, o menor número de operações de troa,inserção ou remoção de arateres neessárias para transformar uma string na outra. Essevalor onsiste na distânia de Levenshtein [35℄, um ou simplesmente �distânia de edição�. Essadistânia, também usada por He et al [26, 25℄ para medir assimetria, pode ser alulada por umalgoritmo de programação dinâmia bottom-up que é omprovadamente orreto. Divide-se upor max{m,n}, onde m e n são os omprimentos de ada uma das strings. Isso porque o maiorvalor possível para u, dadas duas strings de quaisquer de omprimentos m e n, é justamenteo omprimento da maior string. Fazendo-se essa divisão, temos um valor normalizado nointervalo [0, 1℄. Se esse valor é igual a 0, os dois aminhos são ompletamente iguais. Se éigual a 1, são ompletamente diferentes (não possuem nenhum roteador em omum).O grau de diferençamédio gA,B de um par de sites A e B é a média dos graus de diferençaentre ada par de aminhos diferentes existentes entre esse par de sites.No ontexto de roteamento de mídia ontínua, esse parâmetro é importante pois, jun-tamente om o número de aminhos diferentes (seção 5.1.1.2), arateriza a diversidade deaminhos na rede.Uma forma mais ingênua de medir o grau de diferença entre aminhos onsiste em ontar onúmero de roteadores omuns aos dois aminhos e dividir pelo omprimento do maior aminho.A vantagem da nossa de�nição sobre esta é que a nossa leva em onta a ordem em que osroteadores apareem.5.1.1.4 Grau de assimetria médio (A)O grau de assimetria entre um aminho de ida e um aminho de volta entre dois sites éalulado da mesma forma que o grau de diferença entre dois aminhos de ida (seção 5.1.1.3),porém om o aminho de volta invertido. Assim, se o grau de assimetria é igual a 1, istosigni�a que o aminho de volta é ompletamente diferente (não possui nenhum roteadorem omum) do aminho de ida. Quando é igual a 0, o aminho é o mesmo, porém nosentido ontrário. Essa forma de quanti�ar a assimetria é a mesma adotada por He et



46 Capítulo 5. Caraterizaçãoal [26, 25℄. Note que faz mais sentido omparar esses dois aminhos apenas se eles sãoobservados aproximadamente no mesmo momento, já que é nessa situação que a assimetriapode ser um problema.Para alular o grau de assimetria médio aA,B para um par de sites A e B, omparamosada aminho (A, B) observado em um momento t, om o aminho (B, A) ujo momentode oleta t′ seja o mais próximo possível de t, até um limite máximo de 4 horas. Não sendoenontrado tal aminho (B, A) dentro desse limite, o aminho (A, B) em questão é desonside-rado. O grau de assimetria médio para o par (A, B) é dado pela média dos valores resultantesdessas omparações.O fen�meno da assimetria de roteamento é importante pois �pode in�ueniar a maneiraom a qual modelamos e simulamos a Internet� [25℄. Balakrishnan et al [9℄ estudam osefeitos desse fen�meno sobre o desempenho do TCP. De maneira geral o desempenho desseimportante protoolo é degradado pela existênia de assimetria. Apesar de ser uma prátiageral o uso de UDP para transmissão de mídia ontínua, o anal de ontrole entre o liente eo servidor é muitas vezes implementado sobre TCP. Mesmo que não seja, o mero fato de os�uxos de dados e de ontrole passarem por aminhos diferentes, om diferentes araterístiasde atraso, largura de banda e, em espeial, de taxa de perdas, pode impatar no desempenhodesse tipo de apliação.5.1.2 Metodologia geral para análise de ada parâmetroA análise de ada um dos parâmetros desritos na seção 5.1.1 foi feita através de tabelas efunções de distribuição aumuladas plotadas para diversos onjuntos de sites. Os onjuntosde sites esolhidos são:
• mundo, ou seja, todos os 53 sites das tabelas 4.1 e 4.2;
• ada um dos ontinentes om pelo menos 3 sites: Améria do Norte, Améria do Sul,Ásia e Europa;
• e ada um dos países om pelo menos 3 sites: Brasil, EUA, França, Japão e ReinoUnido.Para os onjuntos orrespondentes a países, os dados foram apresentados somente sob aforma de tabelas. Para os demais, foram apresentadas distribuições aumuladas, sumarizadastambém nas tabelas. Não foram inluídos na análise pares de sites que, após as �ltragensdesritas na seção 4.4.2, apresentaram uma ontagem de oletas de rota válidas inferior a 30.Cada tabela apresenta dados relativos a um dos parâmetros, sendo ada linha da tabelaorrespondente a um dos onjuntos de sites. A primeira oluna apresenta o nome do onjuntode sites e, entre parênteses, o número total de sites naquele onjunto. A segunda olunaapresenta o número total de pares ordenados que entraram na análise, por apresentaremontagem de oletas de rota válidas igual ou superior a 30. A tereira oluna apresenta ovalor médio da distribuição. A quarta e a quinta oluna apresentam, respetivamente, o



5.2. Resultados 47oe�iente de variação (CV) e o intervalo de on�ança (IC) para o valor médio. Para todosos asos foi utilizado um grau de on�ança igual a 95%.O CV é dado por σ
µ
, onde σ é o desvio-padrão e µ é a média para dada distribuição. Esseoe�iente permite omparar distribuições estatístias diferentes quanto à sua variabilidade.Além disso, um CV próximo de zero india uma distribuição om variânia baixa e, portanto,india que a média é uma valor bastante signi�ativo para a distribuição. Em outras palavras,faz sentido omparar duas distribuições simplesmente om base em seus valores médios, asoapresentem CV próximos de zero.Note que o número de pares ordenados em uma região om n sites pode ser inferior a

n × (n − 1) devido à �ltragem menionada aima. Para os parâmetros �grau de assimetriamédio� e �grau de diferença�, esse número pode ser ainda menor. No primeiro aso, porque épossível que não sejam enontrados aminhos reversos orrespondentes a um aminho de idaem todos os asos, devido à restrição que requer que as oletas tenham sido realizada ommenos de 4 horas de diferença (veja seção 5.1.1.4). No segundo aso, porque para alguns paresordenados de sites foi observado somente 1 aminho, e portanto não há �pares de aminhosdiferentes� a serem omparados entre si.5.1.2.1 Representatividade dos sites esolhidosApesar de nossa análise ter sido dividida om base em regiões geográ�as, falando-se em ter-mos de �diversidade de aminho na Améria do Sul� ou �distânia média no Japão�, deve-seestar atento ao fato de que não foi realizado um estudo que determine a representatividadedo onjunto de sites esolhidos, isto é, se os sites esolhidos onstituem uma amostra quere�ete bem as araterístias do todo. Assim, ao se dizer �diversidade de aminhos na Amé-ria do Sul�, deve-se automatiamente subentender �diversidade de aminhos entre os sitesesolhidos na Améria do Sul�. A frase é abreviada por uma simples questão de onisãomas não de generalização. Medir a representatividade estatístia dos sites esolhidos em adapaís e ada ontinente é uma tarefa nada trivial, deixada para trabalhos futuros. Conformeexpliamos na seção 4.1, a esolha desses sites foi limitada pela disponibilidade de servidorespúblios de traeroute em ada região.5.2 Resultados5.2.1 Distânia médiaAntes de se analisar a distânia média, deve-se ter em mente que essa distânia orrespondeao número de roteadores entre os domínios DNS dos servidores traeroute usados omopontos de oleta, devido à aglomeração de pontas expliada na seção 4.4.1. Assim, não estãosendo ontados os saltos dentro desses domínios e a distânia real entre os servidores é maiorque a apresentada aqui. Veri�ou-se que a distânia entre ada par de pontos de oleta ésubestimada, em média, em 12% e no máximo em 47%. Em 90% dos pares de pontos deoleta a distânia média é subestimada em menos de 25%.



48 Capítulo 5. CaraterizaçãoEm ambos os grá�os da �gura 5.1 pode-se notar que a distânia média entre sites loali-zados em um mesmo ontinente é menor que a distânia média entre todos os sites do mundo.Isso revela o já esperado fato de que a maioria dos aminhos mais longos oorrem entre sitesde ontinentes diferentes. Curiosamente, as distribuições das distânias médias entre os sitesdos ontinentes mostrados na mesma �gura são pareidas, bem omo a distânia média, queestá entre 11,1 e 12,7, onforme se vê na tabela 5.1, bem abaixo da média mundial, de 14,6.Note, pela tabela 5.1, oe�iente de variação é baixo, entre 0,2 e 0,3 para a maioria dosonjuntos de sites, om exeção do Reino Unido. O fato de esse oe�iente ser baixo faz omque uma análise dos valores médios seja signi�ativa.Os EUA possuem um valor médio muito próximo da Améria do Norte, pelo fato de 12dos 13 sites norte-amerianos estarem loalizados nesse país.Vê-se ainda que, para as regiões menores, ou seja, os países exeto EUA, a distânia médiaé ainda menor que para os ontinentes. Como exemplo, veja que a distânia média entre ossites brasileiros é por volta de 8 saltos, enquanto a distânia média para a Améria do Sul estápor volta de 12. Veri�ou-se que isso se deve prinipalmente à existênia de aminhos maislongos, por volta de 14 saltos (CV=0,17), entre os sites brasileiros e os sites não-brasileiros,assim omo entre os sites não-brasileiros, por volta de 11 saltos (CV=0,32). Esse é um dosexemplos em que a dispersão geográ�a está relaionada om a distânia topológia, porémisso não é regra geral.Foi alulado o oe�iente de orrelação entre a distânia geográ�a e o parâmetro dis-tânia média que de�nimos. O oe�iente de orrelação entre duas variáveis aleatórias X e
Y (om valores médios iguais a µX e µY e desvios-padrão iguais a σX e σY ) mede a inten-sidade e direção de uma relação de linearidade entre essas duas variáveis e é de�nido omo
ρX,Y = E((X−µX )(Y −µY ))

σXσY
. Esse oe�iente varia no intervalo [−1, 1]. Quanto mais próximodas extremidades do intervalo, maior é a intensidade dessa relação de linearidade. Quantomais próximo de zero, menos orrelaionadas são as variáveis.O grau de orrelação �ou em 0, 35, um valor onsiderado médio-baixo. Isso pode sedever a links interontinentais ou transontinentais, que �aproximam�, em 1 ou pouos saltos,regiões geogra�amente distantes.5.2.2 Número de aminhos diferentesA �gura 5.2 apresenta as funções de distribuição aumuladas do número de aminhos dife-rentes. Observando-se a urva �Mundo�, perebe-se a existênia de pares de sites om umnúmero muito alto de aminhos diferentes, sendo que 3% dos pares possuem mais de 80 a-minhos diferentes entre ada par de sites. Em 4 asos há mais que 100 aminhos. O maiorvalor (não mostrado na �gura) é de 123 aminhos e oorre entre o servidor neo-zelandês e oservidor do Rio de Janeiro. Veri�ou-se que a distânia média entre esses dois sites é relativa-mente alta, 15,1 saltos, e o grau de diferença médio é baixo, era de 0,37. Isso pode indiarque mudanças freqüentes no roteamento podem ter aonteido apenas numa região restrita,próxima ao servidor do Rio de Janeiro, já que os outros três asos om mais de 100 aminhostambém envolveram esse servidor.
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50 Capítulo 5. CaraterizaçãoConjunto Pares Média CV ICde sites seleionados da médiaMundo (53) 2410 14.62 0.29 14.45 , 14.79Améria do Norte (13) 127 12.74 0.32 12.02 , 13.46Améria do Sul (8) 51 12.35 0.29 11.34 , 13.36EUA (12) 105 12.00 0.32 11.25 , 12.76Europa (20) 318 11.80 0.32 11.37 , 12.22Ásia (8) 49 11.16 0.32 10.14 , 12.18Japão (3) 5 9.72 0.14 7.98 , 11.47Reino Unido (3) 6 9.44 0.59 3.61 , 15.28Brasil (4) 11 8.32 0.25 6.91 , 9.72França (3) 6 6.44 0.18 5.19 , 7.69Tabela 5.1: Distânia médiaComo se vê pelas outras urvas, o número máximo de aminhos entre ada par não hegaa ser tão alto para pares de servidores em um mesmo ontinente. O maior valor é 63 ami-nhos, oorrido na Améria do Sul. A hipótese menionada aima, da oorrênia freqüente demudanças no roteamento próximo ao Rio de Janeiro, também ajudaria a expliar esse grandenúmero de aminhos na Améria do Sul.O ontinente que apresenta menor número de aminhos entre pares de sites é a Améria doNorte, fato provavelmente devido a uma maior estabilidade da rede entre esses sites, que sãoem sua maioria instituições de pesquisa e ensino superior, interonetadas por um bakbonedediado. Mas note que, mesmo nesse aso, mais de 70% dos pares de sites apresentam pelomenos dois aminhos diferentes entre ada par. No mundo inteiro, isso aontee om 82% dospares de sites.Assim omo para a métria �distânia média�, os maiores valores para �número de aminhosdiferentes� oorrem, em geral, em pares de sites que estão em ontinentes diferentes, omo sevê pelo fato de a urva mundial estar mais desloada para a direita (a exeção é a Améria doSul, pelo motivo exposto aima). Podemos relaionar os valores altos para essas duas métriasoorrendo entre pares interontinentais da seguinte forma. A maioria dos aminhos longosoorre entre ontinentes. Em aminhos longos há mais roteadores. Troando-se um dessesroteadores, ria-se um novo aminho diferente. Portanto, quanto maior a distânia, maior é opotenial para apareimento de novos aminhos diferentes, ainda que esses aminhos possamapresentar baixo grau de diferença médio entre si.Pela tabela 5.2, perebe-se essa tendênia se estendendo para onjuntos de sites referentesa países, ou seja, distânia média mais baixa paree re�etir em um menor número de aminhosdiferentes.Por �m, observa-se um oe�iente de variação relativamente alto para essa métria, porvolta de 1 para os onjuntos de sites orrespondentes a ontinentes e ao mundo. Isso indiaque enquanto alguns pares possuem muitos aminhos diferentes entre si, outros apresentampouos. Analisou-se, omo exemplo, a Améria do Sul (CV=1,00). Veri�ou-se a existênia



5.2. Resultados 51de muitos aminhos entre sites brasileiros e sites não-brasileiros, sendo que todos os 25%pares de sites om maior número aminhos orrespondem a essa situação. O fato de essesaminhos serem em geral mais longos, omo se viu na seção 5.2.1, ontribui para isso.Assim, julgando por esse parâmetro isoladamente e onsiderando que a distânia médiaentre sites é pratiamente a mesma em todos os ontinentes, a diversidade de aminhos naAméria do Sul aparenta ser maior que nos outros ontinentes, em espeial numa regiãopróxima ao site do Rio de Janeiro. A menor diversidade seria enontrada na Améria doNorte. Ásia e Europa �am mais ou menos empatados. É importante lembrar, no entanto,que este parâmetro, por si só, é insu�iente para araterizar a diversidade de aminhos. Porisso, a seguir analisamos os resultados para o parâmetro �grau de diferença médio�.5.2.3 Grau de difereça médioA �gura 5.3 mostra as distribuições aumuladas do grau de diferença médio para o mundo epara os ontinentes om maior número de sites. O primeiro fato a se notar nessas urvas éque não existe grau de diferença médio igual a zero. Isso oorre porque para se determinar ograu de diferença médio são omparados apenas pares de aminhos que apresentam algumadiferença entre si, portanto o valor do grau de diferença não pode ser zero.Por outro lado, existem pares de sites que possuem aminhos ompletamente disjuntos.Um limite inferior para o número de sites que apresentam pelo menos dois aminhos omple-tamente disjuntos é dado pelos pares ujo valor do grau de diferença médio é 1. Esses paresde sites podem não orresponder a todos os pares que possuem pelo menos dois aminhosompletamente disjuntos, porque o valor mostrado no grá�o é a média entre os graus dediferença entre ada par de aminhos. Assim, se um par de sites AB possui 3 aminhos en-tre eles, sendo que 2 desses aminhos são ompletamente disjuntos e o tereiro possui algumtreho ompartilhado om o segundo, o valor do grau de diferença médio para esse par seráinferior a 1, apesar de haver dois aminhos ompletamente disjuntos.Vemos que nas urvas do mundo, da Améria do Norte e da Europa aparee o valor 1.Oorre para 0,4% dos pares do mundo, inluindo os 0,9% dos pares norte-amerianos e os1,6% dos pares europeus. Essas porentagens orrespondem respetivamente, a 11, 1 e 5pares. Portanto há pelo menos 5 pares de sites interontinentais que apresentam aminhosompletamente disjuntos. Um exemplo é o par (www.washington.edu, lg.transtk.ru), que on-tém um servidor estadunidense e outro russo. Entre esse par de servidores apareem doisaminhos, sendo um de omprimento 6 e outro de omprimento 16. O aminho de om-primento 6 apareeu muito mais freqüentemente nas nossas oletas, indiando que o outro éprovavelmente uma rota alternativa que apareeu devido a algum problema transiente na rotadefault.Se esolhermos arbitrariamente um valor mínimo maior que 0,8 para determinar quaispares de sites possuem alto grau de diferença médio, então não há pares na Améria do Sulnem na Ásia om alto grau e há apenas 12 pares europeus e 3 pares norte-amerianos om altograu de diferença médio, totalizando portanto 15 pares intraontinentais. Como no mundointeiro há 40 pares de sites om grau de diferença médio maior que 0,8, então 25 desses pares
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5.2. Resultados 53Conjunto Pares Média CV ICde sites seleionados da médiaAméria do Sul (8) 51 14.53 1.01 10.41 , 18.65Mundo (53) 2410 12.66 1.16 12.07 , 13.25Ásia (8) 49 7.10 0.82 5.44 , 8.77Europa (20) 318 6.76 0.86 6.12 , 7.40França (3) 6 5.5 0.43 3.04 , 7.96Améria do Norte (13) 127 5.09 0.92 4.26 , 5.91Brasil (4) 11 4.82 0.67 2.65 , 6.98EUA (12) 105 4.81 0.99 3.88 , 5.73Japão (3) 5 3.6 0.58 1.02 , 6.17Reino Unido (3) 6 2.83 0.68 0.80 , 4.87Tabela 5.2: Número de aminhos diferentessão interontinentais. Observa-se novamente que, em geral, a diversidade de aminhos é maiorquando se onsideram regiões geográ�as mais dispersas. Isso pode ser observado tambémna tabela 5.3, onde se vê que os países possuem um grau de diferença médio inferior aosontinentes.A situação é diferente quando se analisam valores intermediários de grau de diferença.Nesse aso, a Améria do Sul apresenta diversidade de aminhos aima da média mundial,seguida da Europa, também aima da média. A Ásia está em torno da média mundial,enquanto a Améria do Norte possui um grau de diferença bem mais baixo. Veja na tabela 5.3os valores médios espeí�os de ada ontinente. Observa-se também que mais de 45% dospares de sites da Améria do Sul possuem grau de diferença médio superior a 0,5, indiandoa existênia de aminhos razoavelmente disjuntos.5.2.4 Grau de assimetria médioA �gura 5.4 apresenta as distribuições aumuladas para o grau de assimetria médio nos on-tinentes om maior número de sites.Não foram enontrados pares de sites om aminhos de ida ompletamente simétriosom os aminhos de volta durante todo o tempo de oleta. Isso orresponderia a valores deassimetria média iguais a zero nas urvas aima. No entanto há alguns valores muito próximosde zero, revelando a existênia de pares de sites entre os quais os aminhos de ida e voltaforam quase ompletamente simétrios em todas as oletas realizadas. Cera de 2% dos paresde sites da Améria do Sul e da Ásia possuem aminhos de ida e volta quase ompletamentesimétrios, possuindo grau de assimetria médio inferior a 0,004. Essa porentagem orrespondea 1 par de sites em ada um desses ontinentes. Isso oorre em 0,2% dos pares de sites domundo, o que orresponde a apenas 4 pares. Portanto, há apenas outros 2 pares de sites quesão quase ompletamente simétrios e são, obviamente, interontinentais.Por outro lado, há um número bem maior de pares de sites apresentando aminhos om-pletamente assimétrios. As porentagens para Améria do Norte, Améria do Sul, Ásia,
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5.2. Resultados 55Conjunto Pares Média CV ICde sites seleionados da médiaFrança (3) 6 0.61 0.31 0.41 , 0.81Améria do Sul (8) 47 0.47 0.37 0.42 , 0.52Europa (20) 303 0.44 0.45 0.42 , 0.46Ásia (8) 44 0.41 0.43 0.36 , 0.47Mundo (53) 2325 0.41 0.42 0.40 , 0.42Reino Unido (3) 4 0.39 0.76 0.0 , 0.87Brasil (4) 8 0.38 0.43 0.24 , 0.51Japão (3) 5 0.38 0.43 0.17 , 0.59Améria do Norte (13) 112 0.34 0.54 0.31 , 0.38EUA (12) 91 0.33 0.57 0.29 , 0.37Tabela 5.3: Grau de diferença médioEuropa e Mundo são, respetivamente, 5%, 8%, 12%, 6% e 6%, orrespondendo a 6, 4, 5, 16 e132 pares de sites. Dos 132 pares de sites do mundo, há, portanto, 101 pares interontinentais.Assim omo para os outros 3 parâmetros, os valores maiores tendem a se onentrar em paresde sites interontinentais.Pelas distribuições aumuladas nota-se laramente que a assimetria é muito maior naAméria do Sul que nos outros ontinentes. Observa-se pela tabela 5.4 que o grau de assimetriamédio para a Améria do Sul é 0,8, um valor muito alto. A média mundial é de 0,71 e a médiados demais ontinentes é inferior à mundial. Enquanto na Améria do Sul quase 70% dos paresde sites possuem grau de assimetria médio superior a 0,8, apenas 25% dos pares europeus e20% dos norte-amerianos possuem assimetria tão alta. Por outro lado, a Europa possui graude assimetria menor que 0,3 em 12% dos pares de sites, enquanto isso aontee em apenas 6%dos pares sul-amerianos.Com relação ao oe�iente de variação, ele é sempre baixo, exeto na Europa e na Ásia.Veri�ou-se que isso oorre na Ásia prinipalmente por ausa dos sites em Hong Kong e dosite da Indonésia. Quase todos os 45% pares mais assimétrios envolvem um ou ambos ospaíses.Assim, a Europa e a Améria do Norte possuem menor grau de assimetria, e a Améria doSul possui um grau de assimetria muito alto. No entanto, apesar dessa diferença, de maneirageral a assimetria é alta em todas as regiões, mesmo em países pequenos.5.2.5 Correlação entre parâmetros relaionados à diversidade deaminhosFoi sugerido que pudesse haver alguma orrelação2 entre os dois parâmetros prinipais relativosà diversidade de aminhos, �grau de diferença médio� e �número de aminhos diferentes�.Mediu-se então a orrelação entre esses dois parâmetros, usando os dados relativos a todos ossites. Tivemos omo resultado uma orrelação pratiamente nula, igual a 0,0147. A �gura 5.52Coe�iente de�nido na seção 5.2.1.
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5.2. Resultados 57Conjunto Pares Média CV ICde sites seleionados da médiaFrança (3) 6 0.81 0.19 0.65 , 0.97Améria do Sul (8) 48 0.80 0.27 0.73 , 0.86Brasil (4) 10 0.75 0.22 0.63 , 0.87Mundo (53) 2201 0.71 0.28 0.70 , 0.72EUA (12) 95 0.70 0.23 0.67 , 0.73Améria do Norte (13) 117 0.67 0.25 0.64 , 0.71Ásia (8) 45 0.67 0.39 0.59 , 0.74Europa (20) 268 0.62 0.39 0.59 , 0.65Reino Unido (3) 6 0.58 0.57 0.23 , 0.92Japão (3) 5 0.35 0.91 0.0 , 0.75Tabela 5.4: Grau de assimetria médio
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plota os dois parâmetros, re�etindo a baixa orrelação. O �número de aminhos diferentes�foi plotado numa esala logarítmia por questões de lareza. Esse resultado india que osparâmetros não estão orrelaionados e sim medem grandezas ortogonais. Um trabalho futurointeressante seria relaionar esses dois parâmetros de forma a se obter um únio parâmetro,função desses dois, que medisse o aspeto da diversidade de aminhos.



58 Capítulo 5. Caraterização5.3 ConlusõesCom relação à assimetria, observamos que é alta, mesmo entre sites próximos geogra�amente.Esse resultado está de aordo om os resultados de He [25℄, que também analisou a assimetriade roteamento em topologias globais para dois onjuntos de dados diferentes, sendo um delesmais onentrado em instituições de ensino superior e pesquisa da Améria do Norte e ooutro mais espalhado pelo mundo, em sites omeriais. Apesar da utilização de metodologiasdiferentes, os resultados foram pareidos, ambos apontando para um grau de assimetria alto.Quanto à diversidade de aminhos, analisando os parâmetros �número de aminhos dife-rentes� e �grau de diferença médio�, perebemos que de maneira geral existe uma diversidadede aminhos alta no mundo, quando se onsideram regiões geográ�as mais abrangentes,omo ontinentes. Perebe-se também que a diversidade é mais baixa quando se onsiderampequenos onjuntos de sites geogra�amente próximos. A diversidade de aminhos é espei-almente alta entre os sites da Améria do Sul e é mais baixa na Améria do Norte, quandose omparam os quatro ontinentes om maior número de pontos de oleta.À primeira vista é um resultado surpreendente, pois esperava-se que na Améria do Nortea diversidade de aminhos fosse maior. Uma possível expliação para essa menor diversidadena Améria do Norte é o fato de que a maioria dos sites daquele ontinente orrespondem ainstituições de ensino superior ou entros de pesquisa, ao ontrário do que aontee nos outrosontinentes (veja a seção 5.1.2.1). Essas instituições são provavelmente interonetadas porum ou pouos bakbones não-omeriais, de uso exlusivo para pesquisa. Portanto, a redeentre essas instituições é mais estável, há menos mudança no roteamento e isso faz om quea diversidade de aminhos aparente não ser tão grande. Já nas outras regiões do mundo, ossites provavelmente estão ligados a diversos provedores de aesso omeriais diferentes. Osaminhos envolvem vários sistemas aut�nomos distintos e a relação de provedor/liente entreos sistemas aut�nomos também pode mudar bastante ao longo dos 4 meses de oleta.É importante notar ainda que, além de ser alta a diversidade de aminhos de uma maneirageral, ela foi medida somente om relação a aminhos observados em traeroutes. Se fossemonsiderados outros aminhos, omo por exemplo aqueles que se podem obter através de redesoverlay entre os sites analisados, ou, mais ainda, todos os outros aminhos que surgem quandose monta um mapa topológio usando omo entrada todos os dados de traeroute oletados,a diversidade de aminhos é, om erteza, ainda maior. Em outras palavras, a nossa medidaé um limite inferior na real diversidade de aminhos existente e mesmo assim é um valor alto.Essa alta diversidade de aminhos inentiva o uso de ténias que tirem proveito disso,seja para melhorar a qualidade de serviço, seja para diminuir o usto de rede. Neste sentido,analisaremos, no apítulo 6, as potenialidades de apliação de protoolos de roteamento paramúltiplos lientes, protoolos estes que usam ompartilhamento de �uxos para diminuir abanda de rede. A alta diversidade de aminhos existente permite a riação de várias �orestasde distribuição alternativas à �oresta dos menores aminhos. Como veremos no apítulo 6,essas �orestas de distribuição alternativas possuem muitas vezes usto menor que a �orestados menores aminhos. É essa a importânia da diversidade de aminhos no roteamento de



5.3. Conlusões 59mídia ontínua.Já a análise detalhada das potenialidades da apliação de ténias para melhorar a quali-dade de serviço e/ou para aumentar a banda entre dois pontos da rede é deixada para trabalhosfuturos. No entanto, sabe-se de antemão que existe essa possibilidade de melhoria na qua-lidade de serviço e no aumento de banda agregada om a utilização de múltiplos aminhossimultâneos para rotear �uxos de mídia ontínua entre dois pontos em uma rede, onformefoi mostrado por Golubhik et al [24℄. Assim, futuramente deve-se apenas quanti�ar essamelhoria.Além disso, foi medida a orrelação geográ�a entre o parâmetro �distânia média� ea distânia geográ�a, onsiderando-se todos os 53 sites. Observamos que a orrelação ébaixa. Isso signi�a que, ao analisarmos as potenialidades para apliação de protoolos deroteamento para múltiplos lientes, devemos levar em onta também os aspetos topológiosao invés de simplesmente os geográ�os.Como trabalhos futuros dessa araterização, pretendemos desobrir uma maneira maissistemátia de relaionar os parâmetros �número de aminhos� e �grau de diferença�, de formaa obter uma únia métria que permita omparar melhor a diversidade de aminhos existentenas diversas regiões. Além disso, pretendemos utilizar a metodologia de He [25℄ em nossosdados, a �m de omparar melhor as duas formas de se medir a assimetria. O interessantedessa metodologia é o fato de ela dispensar o proesso de resolução de interfaes sin�nimasdesrito na seção 4.3.1. Mas note que esse proesso ainda é neessário para se obter umatopologia preisa ao se ombinarem todas as rotas oletadas entre os diversos sites.





Capítulo 6Roteamento para múltiplos lientesEste apítulo analisa protoolos de roteamento para múltiplos lientes baseados em ompar-tilhamento de �uxos, em um grande número de on�gurações reais e sintétias.A análise dos protoolos de roteamento é feita omparando-se o usto de roteamento, emtermos de banda média de rede, entre as �orestas de distribuição geradas por esses protoolos.Utiliza-se, omo referênia, o proposto padrão [21, 41℄ para se onstruir essas �orestas de dis-tribuição. Diversos parâmetros podem in�ueniar no ganho obtido por um protoolo, dentreeles o número de réplias, o número de sites partiipantes, a heterogeneidade de demanda, aonentração relativa entre réplias e sites lientes e o grau de dispersão da topologia. Testa-mos protoolos de roteamento em um grande número de on�gurações a �m de tentar entenderomo ada parâmetro in�uenia no usto relativo de rede entre os protoolos. Além disso,analisamos individualmente diversas �orestas de distribuição riadas, a �m de entender porque alguns dos protoolos propostos apresentam ganhos onsideráveis em relação ao protooloonvenional.6.1 Metodologia6.1.1 Protoolos avaliadosOs protoolos de roteamento riam a �oresta de distribuição de mídia ontínua. Eles reebemomo entrada um grafo orrespondente à rede, um onjunto de nós que são servidores e umonjunto de nós orrespondentes a sites lientes, juntamente om a demanda destes. Emseguida, esolhem em qual servidor ada liente se onetará e qual o aminho pelo qual sedará essa onexão. O onjunto de nós servidores é determinado por protoolos de loalizaçãode réplias. O foo deste trabalho é nos protoolos de roteamento, portanto será assumidoum únio protoolo de loalização de réplias.Para loalização de réplias será usado o protoolo Min-ost TSP, de�nido na seção 3.3.1.No aso do protoolo default da Internet, isto é, loalização Min-ost TSP e roteamentoSP [37, 21, 41℄, utilizaremos o usto para uniast omo função objetivo do protoolo deloalização. Para os demais protoolos, utilizaremos omo função objetivo para loalização o61



62 Capítulo 6. Roteamento para múltiplos lientesFunção objetivo Protoolo de Nomeda loalização roteamento identi�adorUniast SP �protoolo onvenional�BS SP SP (�protoolo esalável�)BS MCO MCO (�protoolo esalável�)BS MCI MCI (�protoolo esalável�)Tabela 6.1: Protoolos de roteamento avaliadosusto para ompartilhamento de �uxos usando BS [19℄ omo protoolo de entrega. O álulodo usto para ambos os asos está de�nido na seção 2.2.2.Os protoolos de roteamento avaliados são o MCI, o MCO e o SP, de�nidos na seção 3.3.2.O protoolo de roteamento utilizado omo referênia, om o qual os outros serão omparados,é o SP, om função objetivo de loalização de réplias otimizada para uniast. Para evitaronfusão deste protoolo om o protoolo de roteamento SP om função objetivo de loalizaçãode réplias otimizada para ompartilhamento de �uxos, hamaremos, daqui em diante, deprotoolo onvenional o protoolo om loalização otimizada para uniast. Sempre quenos referirmos ao protoolo SP, estaremos falando daquele uja loalização é otimizada paraompartilhamento de �uxos. Ao nos referirmos de uma maneira geral aos protoolos MCI,MCO e SP, usaremos o termo protoolos esaláveis. A tabela 6.1 resume essas de�nições.6.1.2 MétriasA métria de prinipal interesse para se ompararem protoolos ujo objetivo é otimizar oroteamento é o onsumo de banda média de rede nas �orestas de distribuição riadas poresses protoolos. Além disso, não é do nosso interesse avaliar árvores de distribuição queutilizem uniast, uma vez que o protoolo ótimo para uniast já é bem onheido e apliadona prátia. Nosso interesse, portanto, é no roteamento utilizando ompartilhamento de �uxos.Assim, a banda média de rede é alulada para ada link da �oresta utilizando a fórmula paraompartilhamento de �uxos apresentada na seção 2.2.2. O usto de uma �oresta é a soma dasbandas médias em ada um de seus links, uma vez que assumimos que o usto de roteamentoé o mesmo em qualquer dos links.Todos os protoolos de roteamento serão omparados om o protoolo onvenional. Por-tanto, ao invés de mostrarmos a banda média de rede para as �orestas riadas por ada umdos protoolos, na maioria das vezes utilizaremos omo métria o ganho perentual em bandamédia de rede dos protoolos avaliados, MCI, MCO e SP, em relação ao protoolo onvenio-nal. Essa normalização permite omparar entre si situações de diferentes ordens de grandezada banda de rede média (por exemplo, quando a demanda total é diferente).6.1.3 Simulação dos protoolos de roteamentoPara avaliar os protoolos de roteamento, implementou-se um simulador desses protoolos. Osimulador reebe omo entrada:
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• um grafo, orrespondente à rede IP existente entre os sites, sendo os vérties orrespon-dentes aos nós da rede e as arestas orrespondentes a links;
• um onjunto Clientes de vérties desse grafo que funionarão omo sites lientes, e ademanda Ni de ada liente i desse onjunto ;
• um onjunto de vérties S desse grafo que podem funionar omo servidores, ou seja,os sites nos quais podem ser aloadas réplias;
• um inteiro m, maior que zero e menor ou igual a |S|, que é o máximo de réplias a seremaloadas;
• o nome da função objetivo do protoolo de loalização Min-ost TSP, isto é, �uniast�ou �bs� (Bandwidth Skimming);
• os nomes dos protoolos de roteamento a serem simulados: �SP�, �MCO� ou �MCI�.A saída do simulador orresponde às �orestas de distribuição geradas por ada protoolo,juntamente om o usto dessas �orestas.Considera-se que todos os nós (roteadores ou sites) são apazes de bifurar um �uxo deentrada em dois ou mais �uxos de saída, isto é, permitem o ompartilhamento de �uxos derede.O simulador exeuta então o protoolo de loalização Min-ost TSP om a função objetivoseleionada, determinando assim a loalização da primeira, segunda, ..., m-ésima réplias,dentre as possíveis loalizações forneidas para o simulador. Para ada nova réplia esolhida,são exeutados a partir do zero ada um dos protoolos de roteamento seleionados1. As�orestas de distribuição geradas e seus respetivos ustos são impressas em um arquivo desaída.A exeução de todos esses protoolos envolve a determinação do aminho mais urtoentre vários pares de pontos na rede forneida omo entrada. Esse aminho mais urto édeterminado om o uso do algoritmo de Dijkstra, não orrespondendo neessariamente aoaminho mais urto observado nos traeroutes oletados. Além disso, os protoolos MCOe MCI preisam determinar o usto de árvores de distribuição, para assim poderem fazersuas esolhas. Esse usto é alulado omo o usto de rede para ompartilhamento de �uxosdesrito na seção 2.2.2.Para o protoolo onvenional, foram passados para o simulador os parâmetros �uniast�e �SP�. Para os protoolos esaláveis, utilizamos os parâmetros �bs�, �SP�, �MCO� e �MCI�.1 A exeução do protoolo de loalização Min-ost TSP já envolve a onstrução de �orestas SP, e portantoeste protoolo de roteamento não preisa ser realmente exeutado, bastando imprimir as �orestas geradas peloprotoolo de loalização.



64 Capítulo 6. Roteamento para múltiplos lientes6.1.4 Parâmetros variadosPara entender em que situações os protoolos esaláveis superam o onvenional, diversosparâmetros foram variados. Esta seção desreve esses parâmetros e justi�a a neessidade devariação de ada um deles.Número de réplias (m) Um dos parâmetros que deve ser variado é a quantidade deréplias. Simulações realizadas por Zhao et al [70℄ revelam que o ganho do protoolo esalávelsobre o onvenional, quando se utiliza apenas um servidor, geralmente é inferior a 10%. Noentanto, Almeida et al [4℄ veri�am que, em se aumentando o número de réplias, os ganhospodem ser maiores. A quantidade ótima de réplias a ser utilizada é aquela que minimizaos ustos totais de distribuição, ou seja, o usto de rede mais o usto de servidores. Esseusto total é uma função do usto por unidade de banda de rede e do usto por unidade debanda de servidor. Uma vez que a relação entre usto de rede e usto de servidor não é lara,areditamos que é interessante estudar os gastos om banda de rede variando-se a quantidadede servidores réplias, para todas as on�gurações simuladas.Heterogeneidade de demanda (N) Os protoolos esaláveis de riação de �orestas dedistribuição, MCI e MCO, levam em onta a demanda de ada site liente na hora de se riara �oresta de distribuição. Por esse motivo, ahamos interessante variar a heterogeneidadede demanda entre os diferentes sites lientes. Essa variação de demanda é algo que podeaonteer naturalmente na distribuição de mídia ontínua. Determinado onteúdo pode sermais interessante para erta �omunidade� de lientes do que para outra e, além disso, essasomunidades podem ter tamanhos diferentes, o que obviamente in�uenia suas demandas.Conentração relativa entre servidores e lientes É natural que oorra uma onentra-ção de servidores em determinadas regiões, em espeial ao se analisar a disposição geográ�a,ao invés de topológia, dos sites partiipantes. Por exemplo, supondo-se que determinadaempresa alemã esteja transmitindo ao vivo a opa do mundo da Alemanha através da Inter-net, essa empresa pode oloar vários servidores espalhados pelo território alemão para servirseus lientes. Isso não impede, porém, que lientes em outras partes do mundo se onetem aesses servidores alemães. Neste aso, teríamos os servidores onentrados na Alemanha e oslientes espalhados pelo resto do mundo. Quando aontee essa onentração de servidores,em muitas situações, omo a mostrada na �gura 6.1, os protoolos MCI e MCO podem sermelhores que o SP, em termos de eonomia de banda média de rede. Veremos que isso oorreporque, enquanto a banda para ompartilhamento de �uxos rese linearmente om a distân-ia, ela rese apenas logaritimiamente om a demanda, o que quer dizer que é melhor darpreferênia ao ompartilhamento, omo fazem o MCI e o MCO, do que à distânia, omo fazo SP.Número de sites partiipantes (n) O número de sites partiipantes também pode in-�ueniar no ganho. Se na �gura 6.1 houvesse um tereiro site liente no Brasil, o ganho do
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Figura 6.1: Servidores onentrados na Alemanha, lientes no Brasil om demanda Nb = 100(Situação hipotétia)protoolo MCO sobre o SP poderia ser ainda maior (dependendo da on�guração). Por outrolado, numa situação em que haja somente 1 servidor e 1 liente, em geral não há ganho doMCO sobre o SP.Dispersão A dispersão, de�nida pela distânia2 média entre os sites partiipantes, é umoutro parâmetro que pode in�ueniar no ganho. Se na �gura 6.1 houvesse 3 (em vez de 2) linksentre a bifuração e ada um dos sites lientes e a distânia entre os lientes permaneessea mesma, o ganho seria maior. O usto de entrega usando o roteamento SP passaria a serde 43,6, enquanto o usto do MCO seria 36,4, ou seja, um ganho de 16%. Na situaçãomostrada na �gura os ustos são de 34,3 e 31,3, portanto o ganho é de apenas 8%.6.1.4.1 Metodologia para variação dos parâmetrosA variação dos parâmetros �Número de sites� e �Dispersão� oorre naturalmente ao se usaremas várias on�gurações obtidas, desritas na seção 6.1.5. Já os parâmetros �Conentraçãorelativa entre servidores e lientes� e �Heterogeneidade de demanda� tiveram que ser variadosem ada uma das on�gurações. Cada on�guração onsiste em um onjunto de sites partii-pantes. Portanto, preisou-se esolher as demandas de ada site, além de �xar o papel (liente,servidor, ambos) de ada site. Isso foi feito através da utilização de diversos tipos de testepara ada on�guração. Esses tipos de teste estão desritos na seção 6.1.6.2 A unidade de distânia pode ser geográ�a (km), topológia observada (saltos nas de rotas oletadasom traeroute) ou topológia global (saltos pelo aminho mais urto usando a rede gerada a partir de todosos dados obtidos), dependendo do tipo da análise sendo feita e do proesso orrespondente que levou à riaçãoda on�guração (onjunto de sites) em questão. Isso �ará mais laro na seção 6.1.5.1.



66 Capítulo 6. Roteamento para múltiplos lientes6.1.5 Con�gurações testadasChamamos de �on�guração� um onjunto de sites, lientes ou servidores, mais a rede em si.Esses sites, no aso das on�gurações reais (não sintétias), orrespondem um subonjuntodos pontos de oleta de traeroutes apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2. Com o objetivo deanalisar os protoolos na maior variedade de situações possível, automatizou-se o proesso degeração das on�gurações a serem testadas, onforme se desreve nas subseções a seguir.6.1.5.1 Sites lientes e servidoresOs sites de uma determinada on�guração são simplesmente um subonjunto do onjunto desites original, isto é, dos pontos de oleta de traeroutes.Uma forma de se esolherem tais subonjuntos é através de um proesso de aglomeração.Assim, por exemplo, se aglomerarmos os sites tomando omo base a distânia geográ�a,poderemos ter 6 subonjuntos, ada um orrespondendo a um ontinente. De fato, esse foio primeiro tipo de aglomeração utilizado: os 53 sites existentes foram aglomerados em 6subonjuntos, sendo ada subonjunto riado orrespondente aos sites de um dos ontinentes(Áfria, Améria do Norte, Améria do Sul, Ásia, Europa e Oeania).Além disso, omo gostaríamos de testar on�gurações de variados graus de dispersão ediferentes quantidades de sites, utilizamos o proesso de aglomeração não apenas para dividiros sites em 6 subonjuntos omo se menionou aima, mas para dividi-los em 2, 3, 4, até 12subonjuntos de sites. Esse proesso foi automatizado om a utilização do programa luto [32℄,que serve para aglomerar (�lusterizar�) dados. A �gura 6.2 ilustra esse proesso.O programa luto oferee diversos métodos de aglomeração, sendo que, dependendo doonjunto de dados, alguns métodos são melhores que outros, pois geram �melhores� agru-pamentos. Utilizamos omo teste um onjunto de dados que orresponde às distânias, emquil�metros, entre os 53 sites. Ao aglomerarmos esses dados em 6 subonjuntos de sites, adasubonjunto orrespondeu exatamente aos sites de um dos seis ontinentes. Por esse motivo,areditamos que o método de aglomeração esolhido é apaz de gerar bons agrupamentos paranosso onjunto de dados.Como foi observado na seção 5.3, apesar de ser interessante analisar os dados geogra�-amente, não paree haver uma relação forte entre a geogra�a e a topologia de rede. Poresse motivo, realizamos outros dois tipos de aglomeração que julgamos interessantes, por le-varem em onta a topologia da rede, em vez de dados geográ�os. Assim, foram realizados osseguintes tipos de aglomeração:Distânia geográ�a realizada om base na distânia geográ�a entre os sites, medida emquil�metros om o auxílio dos websites [23℄ e [29℄.Distânia observada om base na distânia (em número de saltos) média observada nasrotas oletadas entre os sites.Distânia global om base na distânia pelo menor aminho entre os sites na rede global(veja a de�nição de rede global na seção 6.1.5.2)
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Figura 6.2: Aglomeração dos sites usando distânia geográ�a.Para as redes sintétias, foi realizado somente o orrespondente à aglomeração por distân-ia global, já que não existem dados geográ�os ou de traeroute em uma topologia sintétia.6.1.5.2 RedesEm grande parte dos testes om topologias reais usou-se, omo rede IP, o que hamamos derede global, a qual foi obtida a partir de todas as seqüênias de roteadores resultantes da fasede oleta. A rede global onsiste em um grafo direionado, onde ada vértie representa umroteador (ou site) e ada aresta orresponde a um link. Assumiu-se que existe um link entredois roteadores que apareem adjaentes em pelo menos uma das seqüênias de roteadoresobtidas no proesso de oleta e �ltragem.Em outras on�gurações reais usamos a rede loal. Usamos esse termo num sentido bemdiferente do tradiional. Uma rede loal é gerada da mesma forma que a rede global, porém so-mente se utilizam as seqüênias de roteadores oletadas entre os sites (lientes ou servidores)partiipantes da on�guração em questão. Isso garante que, ao se analisar um subonjuntodos sites, não sejam tomadas rotas passando por links que não tenham sido observados nostraeroutes entre esses sites. Esse tipo de rede foi riada para on�gurações originadas de
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Figura 6.3: Típia aglomeração em 2 partes, Sites1 e Sites2aglomeração om base na distânia geográ�a e na distânia observada (seção 6.1.5.1).Vários testes também foram realizados usando redes sintétias, geradas usando o geradorGT-ITM [12℄. Foram geradas 10 redes transit-stub [68℄, em nível de roteadores, de 600 nósada. Em ada uma dessas redes, foram esolhidos aleatoriamente 60 nós para fazerem opapel de sites.6.1.6 Tipos de teste para dada on�guraçãoCom o objetivo de variar os parâmetros �Heterogeneidade de demanda� e �Conentração re-lativa entre servidores e lientes�, foram riados 13 tipos de testes a serem realizados em adauma das on�gurações. Para tanto, o onjunto de sites de ada on�guração foi dividido em2 subonjuntos, Sites1 e Sites2, utilizando o mesmo método de aglomeração utilizado para seesolher os sites dessa on�guração. Convenionou-se adotar o nome Sites1 para o subon-junto que tivesse menor diâmetro (máxima distânia entre 2 dos sites) e o nome Sites2 paraos sites restantes. Na maioria dos asos de aglomeração baseada em topologia ao invés degeogra�a, o proesso de aglomeração em 2 subonjuntos levou à riação de um subonjuntomais oeso (realmente um aglomerado) e outro subonjunto omposto pelo restante dos sites,onforme mostra a �gura 6.3.Os tipos de teste riados estão desritos na tabela 6.2. Por exemplo, o teste 6 utiliza omoréplias sites no grupo Sites2 e os lientes são todos os sites do grupo Sites1, ada liente itendo demanda Ni = 1000.Para entender omo a variação da onentração relativa entre servidores e lientes atuasobre o ganho do protoolo esalável sobre o onvenional, usamos as seguintes seqüênias detestes:testes 1, 2 e 3 Servidores são os Sites1 e a seqüênia representa o afastamento dos lientesem relação ao servidores.testes 4, 5 e 6 Servidores são os Sites2 e a seqüênia representa um afastamento dos lientesem relação ao servidores.



6.1. Metodologia 69Servidores Sites lientes/demandasIdenti�ador Sites1 Sites2 NSites1 NSites21 X 1000 -2 X 1000 10003 X - 10004 X - 10005 X 1000 10006 X 1000 -7 X X 1000 10008 X 100 10009 X 1000 10010 X 100 100011 X 1000 10012 X X 100 100013 X X 1000 100Tabela 6.2: Tipos de teste realizados em ada uma das on�guraçõesteste 7 Representa a situação em que os servidores e os lientes estão espalhados de formahomogênea.Para entender omo a variação da heterogeneidade de demanda atua sobre o ganho doprotoolo esalável sobre o onvenional, usamos as seguintes seqüênias de testes:testes 8, 2 e 9 Servidores são os Sites1 e a seqüênia representa a demanda se aproximandodos servidores.testes 11, 5 e 10 Servidores são os Sites2 e a seqüênia representa a demanda se aproxi-mando dos servidores.testes 12, 7 e 13 Todos são servidores e a seqüênia representa a demanda se aproximandoda região mais entral (Sites1).6.1.7 Dados das on�gurações testadasForam testados os seguintes tipos de on�guração:
• distânia geográ�a, rede global
• distânia geográ�a, rede loal
• distânia observada, rede global
• distânia observada, rede loal
• distânia global, rede global
• distânia global sobre as redes sintétias



70 Capítulo 6. Roteamento para múltiplos lientesTipo de Total de Variação do Variaçãoon�guração on�gurações número de sites do diâmetrodistânia geográ�a, rede global 30 2-30 250-6300 (km)distânia geográ�a, redes loais 30 2-30 250-6300 (km)distânia observada, rede global 49 2-32 1-14 (saltos)distânia observada, redes loais 49 2-32 1-14 (saltos)distânia global, rede global 49 2-40 1-9 (saltos)redes sintétias 327 2-37 1-7 (saltos)Tabela 6.3: Dados das on�gurações usadasA tabela 6.3 apresenta alguns dados a respeito das on�gurações geradas pelo proessode aglomeração desrito na seção 6.1.5.1, para os vários tipos de on�gurações gerados. Odiâmetro de uma on�guração orresponde à maior distânia entre dois sites da dessa on-�guração. A faixa de variação dos diâmetros para ada tipo de on�guração é mostrada naúltima oluna. Cada uma das on�gurações passa por 13 tipos de teste diferentes. Em adatipo de teste são geradas várias �orestas, uma para ada valor de m para ada um dos 4protoolos, o onvenional e os esaláveis.6.2 ResultadosNesta seção apresentamos os resultados dos testes realizados, em termos do ganho em bandamédia de rede de ada protoolo esalável sobre o protoolo onvenional. Foram riadasentre 2047 e 3180 �orestas por protoolo para ada tipo de on�guração real e 21795 �orestaspor protoolo para as on�gurações sintétias. Como os resultados foram qualitativamentesemelhantes para todos os tipos de on�guração, mostraremos aqui os resultados apenas para(distânia global, rede global), (distânia geográ�a, rede loal) e redes sintétias.Primeiro, damos uma visão geral dos resultados, omparando os protoolos através damédia de resultados de várias on�gurações. Em seguida, analisamos o impato de adaum dos parâmetros de�nidos, foando nos protoolos, on�gurações e parâmetros de maiorimpato. Por �m, fazemos um estudo de asos de algumas das on�gurações que apresentarammaiores ganhos.6.2.1 Comparação entre os protoolos: visão geralUma omparação entre os protoolos de roteamento pode ser feita analisando-se seus ganhosmédios. O ganho médio para determinado tipo de teste exeutado sobre determinada on�gu-ração é a média dos ganhos obtidos para ada valor de m. A �gura 6.4 mostra a distribuiçãoaumulada dos ganhos médios dos protoolos de roteamento SP, MCO e MCI sobre o proto-olo onvenional, onsiderando todas as on�gurações e todos os tipos de teste exeutadossobre elas.



6.2. Resultados 71Pode-se observar que nas on�gurações reais esses três protoolos apresentam algum ganhoem pelo menos 50% dos asos. Em menos de 5% das situações esses protoolos perdem parao protoolo onvenional. Os ganhos médios hegam a era de 30% e as perdas, quandooorrem, são inferiores a 10% em quase todos os asos. Perdas podem oorrer devido aoaráter heurístio, guloso, dos protoolos avaliados. Algumas situações de perda são analisadasa fundo na seção 6.2.3.Note que os protoolos MCI e MCO apresentam maior ganho que o SP. Além disso,ainda na �gura 6.4, as urvas dos protoolos MCI e MCO estão pratiamente sobrepostas,dando indíios de que na maioria das situações esses dois protoolos apresentam ganhos bempareidos. Isso é on�rmado pelo grá�o 6.5, que apresenta a distribuição aumulada dasdiferenças entre o ganho do protoolo MCI e o ganho do protoolo MCO em ada situação:em mais de 70% dos asos os protoolos MCI e MCO apresentam exatamente o mesmo ganho.Nas demais situações, a diferença entre o ganho de um e de outro é quase sempre menorque 10%. Quando há diferença, na metade das vezes o protoolo MCI apresenta maior ganhoe na outra metade o MCO apresenta maior ganho.Sendo assim, optamos por foar nossa análise no protoolo MCO, já que ele possui menoromplexidade omputaional. Por isso, daqui em diante, toda vez que nos referirmos a �oprotoolo esalável�, estaremos falando do protoolo MCO.6.2.2 Efeito dos parâmetros variadosA �gura 6.6 mostra a distribuição aumulada dos ganhos máximos, para ada tipo de teste,das topologias sintétias. O ganho máximo para determinado tipo de teste exeutado sobredeterminada on�guração é o maior dentre os ganhos obtidos para ada valor de m. Veja queos tipos de teste que levaram a maiores ganhos foram aqueles em que as réplias podem seroloadas em quaisquer dos sites dos onjuntos Sites1 e Sites2, ou seja, os testes 7, 12 e 13.As �guras 6.7, 6.8 e 6.9 mostram o impato isolado de ada um dos parâmetros, m, n edispersão. Isso é feito plotando o ganho em banda média de rede obtido pelo protoolo MCOsobre o protoolo onvenional em função de ada um desses parâmetros, mantendo �xos osdemais parâmetros. Tais valores �xos são apresentados nas legendas. Nesses grá�os, m éexpresso omo uma porentagem do número de sites lientes, ao invés do valor absoluto deréplias utilizado. Por simpliidade foram exibidas somente as urvas orrespondentes aostipos de teste 7, 12 e 13, que em geral levam a maiores ganhos.Para melhor entender o signi�ado desses grá�os, tomemos omo exemplo a avaliaçãodo parâmetro m, mostrada na �gura 6.7(a). Neste aso, tomando o ponto (42, 9), o valor 9orresponde à média entre os valores de ganho nas amostras sintétias nas situações em que
m é igual a 42%, n é igual a 19, dispersão é igual a 6 e o tipo de teste é 13. Os valores dessesúltimos 3 parâmetros são apresentados nas legendas do grá�o e da urva em questão.Uma primeira observação que pode ser feita a respeito das três �guras, em geral, é quehá situações de ganho razoavelmente alto, da ordem de 20%-30%, tanto para topologias reaisquanto para sintétias. Há também situações de perda, por motivos que serão apresentadosseção 6.2.3.
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6.2. Resultados 79Grupo Rótulo Site LoalizaçãoSites1 35 traeroute.hinet.net JapãoSites1 108 www.harenet.ad.jp JapãoSites1 38 www.kawaijibika.gr.jp JapãoSites2 157 traeroute.pai�.net.hk Hong KongSites2 217 traeroute.hg.om.hk Hong KongSites2 179 202.71.136.244 ÍndiaSites2 111 speedtest.indo.net.id IndonésiaSites2 256 140.111.1.22 TaiwanTabela 6.4: Ásia - Sites1 e Sites26.2.3 Estudo de asosForam analisadas diversas �orestas geradas pelos protoolos onvenional e esalável (MCO),espeialmente em asos onde houve ganho ou perda onsideráveis. Esta seção apresenta umsubonjunto dos asos analisados su�iente para ilustrar ada uma das onlusões obtidas.Outros exemplos são enontrados no apêndie A. As on�gurações analisadas foram geradasatravés de aglomeração por distânia geográ�a e orrespondem a ontinentes.As �orestas mostradas nas �guras desta seção apresentam a seguinte notação:
• Sites, sejam lientes ou servidores, são rotulados om um número inteiro. Vérties semrótulos orrespondem a roteadores.
• Todas as arestas não rotuladas têm peso igual a 1, isto é, orrespondem a 1 link entresites ou roteadores na rede real. Arestas rotuladas apresentam no rótulo o número delinks onseutivos a que elas orrespondem.
• Sites lientes possuem uma elipse em volta do rótulo, sendo que elipses inzas indiamque a demanda do site é 1000 e elipses branas indiam que a demanda do site é 100.
• Sites servidores estão loalizados na primeira linha horizontal e possuem um �(S)� pre-edendo o rótulo.6.2.3.1 ÁsiaNesta seção analisamos alguns dos testes realizados usando omo on�guração uma rede loalomposta por todos os sites da Ásia. O onjunto Sites1 orresponde aos 3 sites do Japão e oonjunto Sites2 aos demais, onforme a tabela 6.4O grá�o da �gura 6.11 mostra os tipos de teste seleionados para análise.No teste 11, os sites japoneses possuem demanda Nj = 1000 e os demais possuem demanda

No = 100. As réplias podem ser aloadas apenas a sites não-japoneses. Analisamos ospontos m = 4 e m = 5 (�gura 6.12) para entender de onde vem o ganho de era de 20% doprotoolo esalável sobre o onvenional no ponto m = 5. Nota-se que em todas as situações oservidor 157, de Hong Kong, serviu os sites japoneses. Para ada valor de m, ambas as árvores
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Figura 6.11: Ásia - Ganho do MCO sobre o onvenional para tipos de teste seleionadosapresentam a mesma distânia dos servidores até ada um dos lientes. Ou seja, a árvoreriada pelo protoolo esalável também é uma árvore dos aminhos mais urtos, porém maisompartilhada e portanto de usto menor. Essa é uma limitação do protoolo de roteamentoSP, que ria a árvore dos aminhos mais urtos a partir dos aminhos forneidos pelo algoritmode Dijkstra. Se houver outras árvores equivalentes, elas podem não ser enontradas por esseprotoolo. O protoolo esalável, por outro lado, enontra essas árvores equivalentes de menorusto, já que a função de otimização é voltada para ompartilhamento de �uxos, testandodiferentes alternativas (e por isso mesmo apresenta omplexidade omputaional maior).A �gura 6.13 mostra as árvores para o teste 12, om m variando entre 2 e 5, faixa na qualo protoolo esalável omeçou obtendo ganho de 5%, em seguida houve uma perda de 5%e depois dois novos ganhos ada vez maiores, de 10% e 15%. Nesse teste os sites japonesespossuem demanda Nj = 100 e os demais sites possuem demanda No = 1000. As répliaspodem ser aloadas em quaisquer dos sites. Ambos os protoolos optam por riar uma grandeárvore ompartilhada saindo do nó 35 (Japão), em todas as situações. A diferença, para m = 2,é que o protoolo onvenional esolhe omo segunda réplia um site de demanda alta, visandominimizar o usto para uniast e o protoolo esalável esolhe omo segunda réplia o site 108,distante e pouo ompartilhado, minimizando o usto para ompartilhamento de �uxos. Comisso o protoolo esalável mantém dois sites (179 e 111) de demanda alta ompartilhando doislinks, além de eliminar o site distante pouo ompartilhado. Daí vem o ganho do protooloesalável nesse ponto. No ponto seguinte (m = 3), porém, o protoolo esalável esolhe umdesses dois sites de demanda alta para ser réplia e assim a árvore �a sem ompartilhamento.Já o onvenional, que tinha esolhido um deles para ser servidor no passo m = 2, esolhe o
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6.2. Resultados 83segundo para ser servidor no passo m = 3, �ando om uma árvore de usto muito menor.Em m = 4, o esalável �nalmente oloa o uma réplia no segundo dos dois sites de demandaalta menionado, enquanto o onvenional novamente esolhe um site de alta demanda paraser a quarta réplia. Nesse ponto, o site 108, distante e pouo ompartilhado, que o protooloonvenional manteve na árvore, passa a fazer diferença e assim o protoolo esalável voltaa ganhar. Ainda em m = 5 o protoolo onvenional mantém esse site 108 e o ganho doesalável passa a ser maior ainda.Desse teste podemos notar que, para ompartilhamento de �uxos, ao ontrário de uniast,muitas vezes é melhor oloar réplias em sites de baixa demanda que estejam distantes esem ompartilhamento, em vez de sites de alta demanda. Isso porque, enquanto tanto ademanda quanto o número de saltos impatam linearmente no usto para uniast, no aso deompartilhamento de �uxos a demanda impata apenas logaritmiamente. Isso faz om queseja melhor dar prioridade ao aumento do grau de ompartilhamento em vez de tentar reduzira distânia.Outro aspeto interessante, notado na transição de m = 2 para m = 3 do protooloesalável, é que o fato de a aloação de réplias funionar de forma inremental, apesar de sersimples, pode ser ruim. Uma deisão boa para duas réplias pode ser ruim quando se tentamanter essas duas réplias e adiionar uma tereira. Entretanto, esse aráter inrementalsimpli�a bastante o protoolo de loalização, pois o usto de revisitar uma deisão anterioré muito alto (omplexidade exponenial).



84 Capítulo 6. Roteamento para múltiplos lientesGrupo Rótulo Site LoalizaçãoSites1 789 www.ntua.gr GréiaSites1 107 www.atom.net.pl Pol�niaSites1 854 gi.ipartners.pl Pol�niaSites1 831 lg.transtk.ru RússiaSites1 665 ulda.inasan.rssi.ru RússiaSites1 990 ni.dn.ua UrâniaSites2 770 sites.inka.de AlemanhaSites2 843 lg.inetbone.net AlemanhaSites2 671 ipet.as12769.net EspanhaSites2 809 lg.hostingfrane.om FrançaSites2 760 www.azuria.net FrançaSites2 111 www.netultra.net FrançaSites2 594 www.rhnet.is IslândiaSites2 834 armen.selt.it ItáliaSites2 938 www.naf.infn.it ItáliaSites2 358 www.mlink.it ItáliaSites2 192 glass.prm.net PortugalSites2 395 www.nildram.net Reino UnidoSites2 331 ppewww.ph.gla.a.uk Reino UnidoSites2 546 www.mailbox.net.uk Reino UnidoTabela 6.5: Europa - Sites1 e Sites26.2.3.2 EuropaNesta seção analisamos alguns dos testes realizados usando omo on�guração uma rede loalomposta por todos os sites da Europa. O onjunto Sites1 orresponde aos sites do leste e oonjunto Sites2 aos demais, onforme a tabela 6.5.O grá�o da �gura 6.14 mostra os tipos de teste seleionados para análise, nesta seção eno apêndie A.O teste 1 para a Europa onsiste em todos os sites do leste possuindo demanda N = 1000e todos eles podendo ser réplias. Os sites do oeste não são usados. Veja, pela �gura 6.15, queem m = 4 as árvores riadas pelos dois protoolos possuiriam o mesmo usto (6000) se fossemusadas para uniast. No entanto a árvore riada pelo protoolo onvenional é mais baratapara �uxos ompartilhados, pois possui 1 link ompartilhado entre os dois lientes. Logo,duas árvores podem ter o mesmo usto para uniast mas uma delas ser melhor para �uxosompartilhados. Isso oorre também om árvores (dos aminhos mais urtos) equivalentes,omo oorreu no teste 11 da Ásia.Em m = 5, observa-se no grá�o 6.14 um ganho de 50% em banda média de rede. Aoanalisarmos, vemos que a �má� esolha iniial (em m = 4) do protoolo onvenional leva auma árvore ainda pior para m = 5. Veja que, neste ponto, mesmo para uniast a árvore doprotoolo esalável seria melhor. Daí se vê que o fato de a esolha de réplias ser inrementalpode ser ruim, tanto para o protoolo onvenional, neste aso, quanto para o protoolo
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(d) m=13, esalávelFigura 6.16: Europa - Teste 12esalável, no aso do teste 12 da Ásia.No teste 12, todos os sites podem ser réplias, sendo que os sites do leste possuem demanda
Ne = 100 e os do oeste possuem demanda No = 1000. Na transição de m = 12 para
m = 13 (�gura 6.16), há um aumento do ganho do protoolo esalável sobre o onvenional,de pouo mais de 20% para era de 40%. O que oorre, omo muitas vezes, é o protooloonvenional aloar réplias em sites de demanda mais alta, neste aso o site 843 e o esalável
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(d) m=14, esalávelFigura 6.17: Europa - Teste 7preferir oloá-as em sites distantes que apresentam pouo ompartilhamento, neste aso osite 111, que apresentava 3 saltos sem ompartilhamento entre ele e seu pai, o site 760. Comessa esolha, o protoolo onvenional eonomizou em 1 link, de usto ln(1001), enquanto oprotoolo esalável eonomizou em 3 links om esse mesmo usto.Nesse mesmo teste, no ponto m = 16, o protoolo esalável atinge um ganho de quase 60%.Nessa situação, a �oresta do protoolo esalável onsiste em 4 links não ompartilhados, sendoque 3 deles servem sites de demanda 1000 e o outro serve um site de demanda 100. Nesteaso, a banda média total é 3 × ln(1001)+ ln(101) = 25, 34. Já o protoolo onvenional, porsua tendênia a aloar réplias nos sites de maior demanda, possui uma �oresta que onsisteem 4 aminhos não ompartilhados levando a sites de demanda 100. Os omprimentos dessesaminhos são 5, 5, 2 e 1, portanto a banda média total é 13 × ln(101) = 59, 99.O teste 7 é totalmente homogêneo: todos os sites da Europa possuem demanda N = 1000



88 Capítulo 6. Roteamento para múltiplos lientese as réplias podem ser aloadas em quaisquer deles. Veja pela �gura 6.17 que no ponto 13,apesar de ambas as �orestas possuírem mesmo usto, a �oresta do protoolo esalável possuiuma árvore mais alta. Na transição para m = 14, o protoolo onvenional remove a subárvoreuja raiz era o nó 395 e de demanda total N = 3000. Essa subárvore era servida por um linkde usto ln(3001), que para uniast ustaria 3000. Já o protoolo esalável poda sua árvoremais alta, aloando uma réplia no nó 760, removendo portanto 2 links de usto ln(1001),que ligavam o nó 192 ao 760. O link que serve o nó 192 passa a servir uma subárvoreomposta apenas por esse nó, e portanto seu usto passa de ln(2001) para ln(1001). Assim,o protoolo esalável onseguiu reduzir a banda média em ln(1001) + ln(2001), que é maiorque os ln(3001) eonomizados pelo protoolo onvenional, daí o aumento do ganho. Noteque se fosse onsiderado o uso de uniast, as duas alterações teriam o mesmo impato sobrea banda média de rede, uma redução de 3000.



6.2. Resultados 89Grupo Rótulo Site LoalizaçãoSites1 48 registro.br São PauloSites1 381 guanabara.rederio.br Rio de JaneiroSites1 341 ni-2.matrix.om.br FlorianópolisSites1 338 200.146.123.10 FlorianópolisSites2 324 tools.telpin.om.ar ArgentinaSites2 162 trae.megalink.om BolíviaSites2 163 www.sbbs.net BolíviaSites2 110 www.ds.utfsm.l ChileTabela 6.6: Améria do Sul - Sites1 e Sites2
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Figura 6.18: Améria do Sul - Ganho do MCO sobre o protoolo onvenional para os tiposde teste seleionados6.2.3.3 Améria do SulNesta seção analisamos alguns dos testes realizados usando omo on�guração uma rede loalomposta por todos os sites da Améria do Sul. O onjunto Sites1 orresponde aos 4 sites doBrasil e o onjunto Sites2 aos demais, onforme mostra a tabela 6.6.O grá�o da �gura 6.18 mostra os tipos de teste seleionados para análise, nesta seção eno apêndie A. Veja que há ganhos signi�ativos, de até 35% para essa on�guração.
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(d) m=5, esalávelFigura 6.19: Améria do Sul - Teste 12A �gura 6.19 mostra as �orestas de distribuição do teste 12 para os pontos m = 4 e m = 5.Nesse teste os sites brasileiros possuem demanda Nb = 100 e os demais demanda No = 1000 eas réplias podem ser aloadas em quaisquer dos sites. Observa-se que, para m = 4 e m = 5,o protoolo onvenional perde para o esalável devido à sua tendênia em aloar as répliasnos sites de maior demanda. Para m = 4 o ganho hega a 35%, onforme se vê no grá�o da�gura 6.18. Isso oorre porque, enquanto o protoolo onvenional aloa todas as réplias nossites de maior demanda, �ando om uma árvore om pouo ompartilhamento e om lientesdistantes, o protoolo esalável onstrói uma árvore om todos esses lientes distantes, queapresenta altura média bem inferior, apesar de não ter tanto ompartilhamento. Com isso, oimpato do fator distânia sobre a banda média, que é linear quando se usa ompartilhamentode �uxos, é amenizado na �oresta riada pelo protoolo esalável.Já no teste 6 (�gura 6.20), temos todos os sites lientes loalizados no Brasil e os servidores
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(b) m=1, esalá-velFigura 6.20: Améria do Sul - Teste 6podem ser aloados apenas nos sites fora do Brasil. Esse teste é interessante por apresentarum ganho onstante de 22% para todos os valores de m. Essa onstânia deve-se ao fato de asmesmas �orestas estarem sendo riadas para todos esses valores de m, sendo que para m > 1as demais réplias inseridas �am oiosas, tanto para o protoolo onvenional quanto parao esalável. Isso pode oorrer quando não se pode aloar as réplias em sites lientes, omoé o aso do tipo de teste 6. Note nas �orestas desse teste não há írulos ao redor dos sitesservidores, o que india que eles não são lientes. Ambos os protoolos preferem servir todosos lientes a partir de um únio servidor, pois isso gera maior ompartilhamento. O servidoresolhido pelo protoolo esalável (163) �a um pouo mais distante mas sua árvore provê umompartilhamento mais e�iente que a do servidor esolhido pelo protoolo onvenional (162).



92 Capítulo 6. Roteamento para múltiplos lientes6.3 ConlusõesEm grande parte das situações, os protoolos esaláveis para roteamento om ompartilha-mento de �uxos apresentam algum ganho sobre o protoolo onvenional, em termos de bandamédia de rede onsumida. Os protoolos MCO e MCI em geral apresentam maiores ganhosque o protoolo SP em relação ao protoolo onvenional e em geral apresentam ganhos pa-reidos entre si.Dentre os asos analisados omparando o MCO om o onvenional, observou-se um ganhode 35% om o uso de 50% dos sites omo réplias, na Améria do Sul. Na seção A.4 é mostradauma situação om um ganho pareido, de 33%, usando apenas 44% dos sites omo réplias,em uma topologia que inlui sites da Europa, Améria do Norte, Ásia e Áfria. Ganhos aindamaiores foram enontrados em outras situações em que se usou um maior perentual dos sitesomo réplias.Analisando aso a aso alguns testes, através da omparação entre as �orestas geradaspelo protoolo MCO e pelo protoolo onvenional, veri�amos que:
• O aminho mais urto pode não ser a melhor opção para �uxos ompartilhados.
• O protoolo onvenional tende a aloar réplias em sites de maior demanda, enquantoo protoolo esalável proura aloar réplias em sites que estejam mais distantes e semmuita possibilidade de ompartilhamento, mesmo que esses sites possuam demandabaixa. Isso oorre porque a banda média de rede, quando se usa uniast, varia linear-mente om relação à demanda e à distânia, mas quando se usa ompartilhamento de�uxos, a variação é linear apenas om a distânia, sendo logaritmia om a demanda.
• Pode haver várias árvores que possuam o mesmo usto para uniast mas que tenhamustos diferentes quando se usam �uxos ompartilhados. Em espeial, pode haver váriasárvores dos aminhos mais urtos diferentes e o protoolo onvenional apenas enontrauma dessas árvores, não neessariamente a melhor. Os protoolos MCO e MCI sãoapazes esolher a melhor, pois testam várias alternativas enquanto tentam otimizar oroteamento para ompartilhamento de �uxos, levado em onta as demandas dos lientes.
• A esolha de réplias de forma inremental simpli�a bastante ambos os algoritmos,porém esse aráter inremental pode levar a árvores pouo e�ientes para m>1, emalgumas situações (tanto para o protoolo onvenional quanto para o esalável).
• Quando há vários sites distantes que podem ser servidores e um onjunto de sites lientespróximos entre si, em geral apenas 1 dos sites distantes é esolhido para servir esseonjunto de lientes (veja omo exemplo o aso dos 3 servidores oiosos fora do Brasil,quando m = 4 e todos os lientes estavam no Brasil).



Capítulo 7Conlusão
7.1 ConlusõesEsta dissertação trata do problema de roteamento de �uxos de mídia ontínua em topologiasrealistas da Internet, visando melhorar a qualidade de serviço provida aos usuários. Paratanto, oletamos dados que permitiram riar mapas topológios realistas da Internet, emnível de roteadores, orrigindo problemas apontados por Teixeira et al [59℄ na metodologiade Spring et al [56, 57℄, que, até onde sabemos, é a metodologia que permite riar mapastopológios mais preisos em nível de roteadores. A topologia global montada envolve 53pontos uja loalização geográ�a foi determinada, espalhados por todo o mundo, bem omoa rede de roteadores que interoneta esses 53 pontos. Além de serem utilizadas neste trabalho,as topologias mapeadas podem ser úteis a outros grupos de pesquisa.Como subsídio a pesquisas que se baseiam na diversidade de aminhos para prover QoS,araterizamos as topologias oletadas om relação à diversidade de aminhos, além de realizartambém uma araterização quanto à assimetria de roteamento. A araterização apontoupara uma diversidade de aminhos alta, quando se onsideram dispersões ontinentais ouinterontinentais, e uma diversidade baixa para regiões geogra�amente reduzidas, omo pe-quenos países. A mais alta diversidade enontrada foi na Améria do Sul, onde o grau dediferença médio entre os aminhos entre pares de sites �ou na faixa de 0,47 e o número deaminhos diferentes entre ada par �ou por volta de 14,5. A alta diversidade de aminhosenontrada em regiões geogra�amente dispersas inentiva o uso de prátias [7, 24, 4, 5℄ queexplorem essa diversidade de aminhos para melhorar a qualidade de serviço em apliaçõs demídia ontínua.A assimetria de roteamento também é alta. Esse resultado oinide om aqueles apre-sentados em He [25℄. Veri�ou-se uma alta assimetria de roteamento até mesmo entre sitesgeogra�amente próximos. Isso india que pesquisas que assumem aminhos de ida e voltasimétrios devem ser revisitadas.Motivados pela alta diversidade de aminhos enontrada, utilizamos os mapas topológiosreais oletados para avaliar protoolos para roteamento de mídia ontínua om ompartilha-mento de �uxos, espei�amente os esaláveis MCI e MCO [4℄, bem omo o SP assoiado93



94 Capítulo 7. Conlusãoa loalização otimizada para �uxos ompartilhados. A alta diversidade de aminhos exis-tente permite aos protoolos esaláveis enontrarem diversas outras �orestas de distribuição,alternativas à dos menores aminhos e om usto menor para ompartilhamento de �uxos.Almeida [2℄ quanti�a penalidade assoiada ao uso da �oresta dos aminhos mais urtos, de-pendendo da topologia de rede existente entre um servidor e dois sites lientes, daí a impor-tânia da avaliação de protoolos que geram árvores de distribuição alternativas. A avaliaçãodos protoolos menionados se deu através da omparação da banda de rede média onsumidanas �orestas de distribuição geradas por esses protoolos om a banda nas �orestas geradaspelo protoolo onvenional. Os protoolos foram avaliados em em diversas topologias reaisda Internet, obrindo 6 ontinentes e variando diversos parâmetros, tais omo heterogeidadede demanda, dispersão, número de sites partiipantes, número de réplias e onentração re-lativa entre lientes e servidores. Nossa avaliação foi bem mais extensa que aquelas realizadaspor Almeida et al [4, 2℄ e Zhao et al [70℄.Como em Almeida et al [4℄, os três protoolos apresentaram ganhos sobre o onvenional,em diversas situações. No entanto, enquanto naquele estudo os três protoolos apresentaramos mesmos ganhos para todas as on�gurações avaliadas, nas nossas análises foram enon-trados asos em que os protoolos MCI e MCO mostraram-se superiores ao SP1. Os ganhosapresentados pelos protoolos MCI e MCO em relação ao protoolo onvenional, em erade 20% dos asos, são mais de 10 pontos perentuais maiores que os ganhos apresentados peloprotoolo SP. Esse ganho dos protoolos que levam em onta a demanda dos sites lientes,MCI e MCO, sobre o protoolo mais simples, SP, foram observados espeialmente em situaçõesnas quais os servidores são forçados a �ar numa região periféria de baixa demanda, omono teste do tipo 11. Isso oorre muito freqüentemente em situações nas quais os servidoresestejam relativamente mais distantes de um onjunto de sites lientes e estes estão próximosentre si.Foi observado também que o MCI e o MCO apresentam exatamente o mesmo ganhosobre o protoolo onvenional em era de 70% das situações, apesar de o MCI possuiromplexidade omputaional úbia om o número de sites lientes, enquanto a do MCOé apenas quadrátia. Além disso, quando esses protoolos apresentaram ganhos diferentes,essa diferença foi inferior a 10 pontos perentuais. A heurístia utilizada pelo MCO, queonsidera demanda dos lientes e distânia até os servidores para determinar a ordem emque serão inseridos os lientes na riação da �oresta de distribuição, é muito boa para �uxosompartilhados.Já om relação às perdas desses protoolos em relação ao protoolo onvenional, na maiorparte das vezes em que as observamos, elas oorreram devido ao problema do aráter inre-mental do protoolo de loalização Min-ost TSP utilizado. Essa araterístia levou a perdastanto nos protoolos esaláveis quanto no protoolo onvenional, em situações distintas.Dado o fato de o protoolo MCO apresentar ganhos semelhantes ao MCI e ambos apre-sentarem ganhos semelhantes ao ótimo nas situações mostradas em [4℄, pode-se onsiderar1Isso oorre apesar de o algoritmo usado para loalização de todos os protoolos ser baseado em árvoresdos menores aminhos, o que intuitivamente pareeria favoreer ao protoolo SP



7.2. Trabalhos futuros 95o protoolo MCO melhor, por ele possuir menor omplexidade omputaional. Com rela-ção ao perentual de sites utilizados omo réplias, foram notados maiores ganhos quandoesse valor está entre 30% e 80%. Valores aima disso orrespondem a situações em que hápouo roteamento, já que quase todos os sites funionam omo réplias e portanto não sãotão interessantes para estudo que analisa o roteamento. Usando até 50% dos sites omo ré-plias, foram observados ganhos em banda média de rede da ordem de 35%. Sem restrição noperentual de sites usados omo réplias, foram enontrados ganhos da ordem de 70%.Em geral, ganhos maiores oorreram quando se deu liberdade ao protoolo de loalizaçãopara aloar réplias em quaisquer dos sites partiipantes, isto é, nos testes 7, 12 e 13. O fatode o protoolo MCO onsiderar a heterogeneidade de demanda paree ser um fator de pesono seu desempenho superior, uma vez que maiores ganhos oorreram nos testes 12 e 13, testenos quais a demanda é heterogênea. Ganhos maiores oorreram espeialmente nos testes 13,nos quais a demanda da área entral é superior à periféria. Isso oorre porque o protooloonvenional tende a aloar réplias nos sites de maior demanda, enquanto o MCO prefereaumentar o ompartilhamento, aloando réplias em sites periférios, distantes, mesmo que debaixa demanda. Nota-se então que, numa situação na qual uma determinada omunidade estámuito interessada em um onteúdo, mas há outras omunidades menores também interessadas,espalhadas por regiões distantes dessa omunidade, o protoolo MCO tenderia a apresentardesempenho superior ao onvenional.Outro fator que paree impatar positivamente o desempenho do MCO em relação aoprotoolo onvenional é a diversidade de aminhos. Maiores ganhos foram obtidos em si-tuações onde foi medida maior diversidade, isto é, em topologias de dispersão ontinental einterontinental, desde que o número de sites seja também razoável (pelo menos 8 sites emum ontinente é uma situação que geralmente leva a ganhos). Isso oorre porque, nessas situ-ações, há mais hanes de haver sites lientes próximos entre si e distantes de um servidor e,omo expliamos aima, nessas situações o protoolo SP (seja o onvenional ou o esalável)não é tão bom quanto o MCO. O SP tende a riar diversos aminhos mais disjuntos até oslientes, enquanto o MCO tende a levar o onteúdo através de um únio aminho até um doslientes e de lá redistribuí-lo loalmente.Esses resultados inentivam o uso do protoolo MCO em situações em que é possível termaior ontrole sobre o roteamento e determinar as demandas de ada site, isto é, dentro deum mesmo sistema aut�nomo, ou em CDNs implementadas via redes overlay sobre a Internet,espeialmente em topologias esparsas, dispersas geogra�amente, om sites distantes e algunssites próximos entre si.7.2 Trabalhos futurosEsta dissertação motiva várias direções para trabalhos futuros. Com base na araterizaçãoque realizamos, areditamos ser interessante dar ontinuidade a pesquisas que exploram adiversidade de aminhos para prover garantias qualidade de serviço, uma vez que a diversidadeexistente hoje mostrou-se alta e que QoS provido pela própria infra-estrutura de rede ainda é



96 Capítulo 7. Conlusãodistante da presente realidade.Quanto aos protoolos avaliados, areditamos que o MCO ou alguma variante desse pro-toolo deve ser onsiderado omo um andidato a protoolo padrão para utilização de �uxosompartilhados, em arquiteturas futuras da Internet, quando as questões relativas à utilizaçãode �uxos ompartilhados em uma rede administrativamente desentralizada omo a Internetforem resolvidas. Para um futuro mais próximo, pode-se levar em onta o fato de que já épossível implementar esse protoolo em nível de apliação, implantando-o em CDNs ou redesoverlay. Assim, inentivamos a implementação de um protótipo de apliação de distribuiçãode mídia ontínua que utilize o BS [19℄ omo protoolo de entrega e o MCO omo protoolo deroteamento, seja por empresas que operam CDNs, seja pela omunidade ientí�a, podendo-setestar tal protótipo em redes overlay ou em laboratórios globais omo o PlanetLab [44℄.Areditamos que também devem ser avaliadas outras heurístias para loalização, umavez que a heurístia Min-ost TSP utilizada algumas vezes leva a perda de desempenho doprotoolo MCO.Com relação à oleta, seria possível obter mapas ainda mais preisos. Para tanto, tería-mos que onsiderar rotas oletadas numa janela de tempo mais urta, por exemplo, da ordempouos dias, ao invés de 4 meses, e a realização da resolução de interfaes sin�nimas deveriaoorrer o mais rápido possível, de preferênia durante o período de oletas. Esse aumentona preisão viria às ustas de uma diminuição na ompletude. Provavelmente a diversidadede aminhos seria reduzida nesses mapas, pois aminhos alternativos normalmente usadosomo bakup poderiam não apareer em um período tão urto de tempo. Existe um ompro-misso entre preisão e ompletude que depende do estudo sendo feito. Assim, uma linha detrabalhos futuros seria montar diversos mapas, desde mapas mais preisos até mapas maisompletos, que poderiam ser utilizados por outros trabalhos deste tipo, em espeial simulaçõesde apliações que rodam sobre redes.



Apêndie AProtoolo MCO X Convenional:outros estudos de asosTodos os exemplos desta seção omparam �orestas geradas pelo protoolo MCO om �orestasgeradas pelo protoolo onvenional.A.1 Améria do NorteNesta seção analisamos alguns dos testes realizados usando omo on�guração uma rede loalomposta por todos os sites da Améria do Norte. O onjunto Sites1 orresponde aos sitesda osta oeste dos EUA e o onjunto Sites2 aos demais, onforme a tabela A.1.O grá�o da �gura A.1 mostra os tipos de teste seleionados para análise.A �gura A.2 mostra as �orestas geradas pelos protoolos onvenional e esalável para ospontos m = 7 e m = 10, no o teste 13 na Améria do Norte. Nesse tipo de teste, os sites dooeste dos EUA possuem demanda No = 1000 e os restantes possuem demanda Ne = 100 eGrupo Rótulo Site Loalização (Estado)Sites1 493 www.telom.arizona.edu ArizonaSites1 93 www.net.berkeley.edu CaliforniaSites1 139 www.us.edu CaliforniaSites1 460 www.sla.stanford.edu CaliforniaSites1 186 www.sds.edu CaliforniaSites1 282 www.washington.edu WashingtonSites1 231 www.undergroundpalae.om ColoradoSites1 501 darkwing.uoregon.edu OregonSites2 143 www.net.mu.edu PennsylvaniaSites2 53 home.aadia.net VirginiaSites2 278 no.net.umd.edu MarylandSites2 661 gi.s.wis.edu WisonsinSites2 467 www.netsolutions.om.mx Méxio (país)Tabela A.1: Améria do Norte - Sites1 e Sites297
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Figura A.1: Améria do Norte - Ganho do MCO sobre o protoolo onvenional nos testesseleionadosas réplias podem ser aloadas em quaisquer dos sites. Nota-se no ponto m = 7 a reorrentetendênia do protoolo onvenional em dar preferênia à aloação de réplias em sites demaior demanda, perdendo a hane de ter maior ompartilhamento no ponto m = 10. Jáo protoolo esalável, no ponto m = 10, ainda não havia aloado réplias em 3 dos sites dedemanda alta e obteve árvores mais baratas para ompartilhamento de �uxos.As �guras A.3 e A.4 mostram os pontos m = 2, m = 3 e m = 4 para o teste 8 naAméria do Norte. Nesse teste os sites do oeste possuem demanda No = 100 e os demaispossuem demanda Ne = 1000. As réplias somente podem ser aloadas nos sites do oeste(menor demanda). Neste aso não oorre de o protoolo esalável aloar réplias nos sites demaior demanda, porque não é permitido. Assim, as duas �orestas, em m = 2, são bastantesemelhantes. No entanto, enquanto o protoolo esalável prefere aloar a segunda réplia nosite 231, que está distante e sem possibilidade de ompartilhamento, o onvenional preferealoá-la no site 493, servindo assim os sites 467 e 501 por aminhos mais urtos. O esalávelserve esses dois sites por aminhos maiores, porém mais ompartilhados e, além disso, eliminao longo aminho sem ompartilhamento até o site 231. Esse é mais um exemplo de omo omenor aminho pode não ser a melhor opção para �uxos ompartilhados.Para m = 3, o protoolo esalável esolhe omo réplia o nó 460, novamente um sitedistante e ujo aminho até ele não permite muito ompartilhamento. Esse nó serve o 93, umsite próximo dele. Com essa esolha, o protoolo esalável mantém a grande árvore om altograu de ompartilhamento e assim onsegue um ganho ainda maior.Finalmente, em m = 4, o protoolo onvenional elimina o longo aminho sem ompar-
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102 Apêndie A. Protoolo MCO X Convenional: outros estudos de asostilhamento que levava até o site 231, aloando uma réplia neste site. Com isso o ganho doesalável ai um pouo.No teste do tipo 4 todos os sites possuem demanda N = 1000 e são usados somente os
Sites2, isto é, o site mexiano e os sites do leste dos EUA. A �gura A.5 mostra as �orestasriadas para m = 1, m = 2 e m = 3. Mostraremos por que o protoolo esalável aumulouperda nesses pontos.No ponto m = 1 o protoolo esalável onsegue um pequeno ganho (<5%) às ustas daonstrução de uma árvore mais alta, porém mais ompartilhada. Note que árvores muito altaspodem ser ruins, pois aumentam a hane de perda de paotes, além do atraso ser maior.Em m = 2 vemos que a esolha da primeira réplia pelo esalável aabou sendo ruim. Oganho para m = 1 existiu mas foi baixo, além de levar a uma árvore muito mais alta. Ainserção da segunda réplia impliou na redução do ompartilhamento que dava o pequenoganho iniial e o protoolo onvenional aabou apresentando usto menor.Em m = 3, oorre um fen�meno interessante. A mesma modi�ação foi feita nas duas�orestas: a eliminação da árvore do site 53, om a aloação de uma réplia no site 467, queera liente do site 53 em ambas as árvores do aso m = 2. No entanto, a perda do protooloesalável aumentou de pouo mais de 6% para mais de 10%. O que aonteeu foi que a perdaabsoluta se manteve em 9 nas duas situações (m = 2 e m = 3), porém, omo a banda de redetotal diminuiu devido à aloação da tereira réplia, a perda relativa aumentou.Analisamos agora o teste 12 para a Améria do Norte, no qual os sites do oeste possuemdemanda No = 100 e os restantes demanda Ne = 1000 e as réplias podem ser aloadas aquaisquer dos sites. A �gura A.6 mostra as �orestas para a transição da situação de ganhodo protoolo esalável para a situação de ganho do protoolo onvenional, isto é, m = 8 e
m = 9.Em m = 8, ambos os protoolos já haviam aloado réplias em todos os sites de demandaalta. Porém o protoolo esalável apresenta uma árvore bastante ompartilhada e outra depequena, de altura 2, sem ompartilhamento, enquanto o protoolo onvenional riou duasárvores sem ompartilhamento mais longas, de alturas 4 e 5, além de uma pequena árvoreompartilhada. Por ter duas árvores não ompartilhadas, o protoolo onvenional possui umsite a menos na árvore ompartilhada. Daí o ganho do protoolo esalável.Na inserção da réplia seguinte (m = 9), o protoolo esalável aaba podando um pedaçoda árvore ompartilhada para riar uma árvore sem ompartilhamento de altura 4, igual àque existia para o onvenional em m = 8. Enquanto isso, o protoolo onvenional eliminaa árvore sem ompartilhamento de altura 5 e passa a ganhar do esalável.Nota-se que nesse ponto a únia diferença entre as duas �orestas é na árvore ompartilhada.A do protoolo onvenional é ln(101) mais ustosa. Para m = 10 e m = 11, essa mesmaperda absoluta na árvore ompartilhada se mantém, om os dois protoolos fazendo os mesmostipos de alteração. Porém a perda relativa vai aumentando, já que a banda de rede total aidevido à inserção de novas réplias.



A.1. Améria do Norte 103

143

467

(S)278

53

661

2

(a) m=1, onvenional

(S)143

467

278

53

661

(b) m=1, esalável 143 467

(S)278

661

(S)53

2

() m=2, onven-ional

(S)143

467

278661

(S)53

2

(d) m=2, esalável

143

(S)278

661

(S)467 (S)53

(e) m=3, onvenional

(S)143

278661

(S)467 (S)53

(f) m=3, esalávelFigura A.5: Améria do Norte - Teste 4



104 Apêndie A. Protoolo MCO X Convenional: outros estudos de asos
(S)139 (S)143

186

501

(S)231

282

(S)278

93

460

(S)467(S)493 (S)53(S)661

(a) m=8, onvenional 139

(S)143(S)186

501

(S)231

282

(S)278

93

(S)460 (S)467

493

(S)53 (S)661

(b) m=8, esalável
(S)139 (S)143

186

501

(S)231

282

(S)278

93

(S)460 (S)467(S)493 (S)53 (S)661

() m=9, onvenional
139

(S)143(S)186

501

(S)231

282

(S)278

93

(S)460 (S)467(S)493 (S)53 (S)661

(d) m=9, esalávelFigura A.6: Améria do Norte - Teste 12A.2 EuropaVeja pelo grá�o da �gura 6.14 que, na transição de m = 6 para m = 7, o ganho do protooloesalável sobre o onvenional aumenta de era de 10% para era de 20%. A �gura A.7mostra as �orestas orrespondentes a essa transição. Nesse teste as réplias podem ser aloadasem quaisquer dos sites e os sites do leste possuem demanda Ne = 1000, enquanto os do oestepossuem demanda No = 100. Nota-se, em m = 6, que o protoolo onvenional mais umavez segue sua tendênia de aloar réplias nos sites de maior demanda, enquanto o esalávelprivilegia o grau de ompartilhamento. Nesse ponto, o protoolo esalável já havia aloadoréplias em 2 sites que, na árvore dos menores aminhos (veja a árvore do onvenional)apresentavam pouo ompartilhamento: os sites 331 e 594.A.3 Améria do sulNo teste 11 da Améria do Sul os sites brasileiros possuem demanda Nb = 1000 e os outrospossuem demanda No = 100. Nesse teste não é permitido aloar servidores nos sites brasilei-
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(d) m=7, esalávelFigura A.7: Europa - Teste 13
ros. A �gura A.8 mostra as �orestas dos protoolos onvenional e esalável para os pontos
m = 2 e m = 3, onde o protoolo esalável obteve ganhos de 15% e 20%, onforme se vê pelográ�o 6.18. Nota-se que para m = 2 e m = 3, ambos os protoolos esolhem os mesmos sitesomo réplias. No entanto, similarmente ao teste 6, o protoolo esalável ria uma árvoreum pouo mais alta, om altura 12, mas om maior ompartilhamento, enquanto o protooloonvenional esolhe uma árvore om aminhos mais urtos de altura 9, menos e�iente paraompartilhamento de �uxos. O ganho do teste 5 oorre de maneira similar ao do teste 11.Nos pontos m = 4, m = 5 e m = 6 do teste 13, vemos um ganho resente do protooloesalável sobre o onvenional de, respetivamente, 6%, 16% e 22%. No teste 13 (�gura A.9)os lientes possuem as mesmas demandas do teste 11, porém neste aso as réplias podemser aloadas em quaisquer dos sites. Com isso, no ponto m = 4 vemos que o protooloonvenional manteve sua tendênia de aloar as réplias nos sites de maior demanda (todosbrasileiros), enquanto o esalável aloou duas delas em sites de menor demanda. Na inserçãoda quinta réplia, m = 5, o protoolo esalável obtém um ganho ao optar por deixar umsite brasileiro servir os dois sites bolivianos (demanda baixa) através de um longo trehoompartilhado, além de aloar uma réplia em um site de maior demanda.
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(d) m=3, esalávelFigura A.8: Améria do Sul - Teste 11A.4 EUA e Ásia, Europa e ÁfriaA �gura A.10 apresenta um exemplo de teste ontendo sites de vários ontinentes. Corres-ponde ao teste do tipo 13, para uma on�guração real ujo onjunto Sites1 (NSites1 = 1000)é omposto por vários sites loalizados na Europa e um no norte da Áfria (em Togo) e oonjunto Sites2 (NSites2 = 100) é omposto prinipalmente por sites loalizados nos EstadosUnidos, além de um site no Japão e outro em Taiwan. Esses dois onjuntos de sites são 2dos 5 grupos obtidos a partir de uma aglomeração usando distânia global.São mostradas as �orestas geradas pelos protoolos esalável e onvenional para o asoem que há 8 réplias. Nesse aso o ganho do protoolo esalável, em termos de banda médiade rede, é de 33%. Nota-se uma tendênia do protoolo onvenional em aloar répliaspreferenialmente nos sites de maior demanda (já que isso tende a ser melhor para uniast),enquanto o protoolo esalável aloa algumas réplias em sites de menor demanda, obtendoassim um ganho quando se usa ompartilhamento de �uxos. Repare que, aso usássemosambas as �orestas para distribuir dados usando uniast, realmente a �oresta gerada peloprotoolo onvenional teria um usto bem menor (da ordem de 50% menor).
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