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Abstract. A number of works have addressed methods to cope with the poor quality of service of
the Internet. One of the proposed methods is to stream data using distinct paths connecting the
source and the receiver to achieve better end-to-end loss behavior. One of the main advantages
of this technique (called path diversity) resides in the fact that it is neither based on adding
redundancy to the original flow nor making any changes in the current Internet protocols.

This paper extends the analysis on the performance on path diversity encountered on previous
work. Our studies address two main issues. First, the performance gains obtained are evaluated
when the number of paths is increased. Second, we investigate the performance of path diver-
sity when the streams that use the technique consumes a non-negligible amount of the network’s
bandwidth.

Resumo. Muitos trabalhos sobre étodos destinados a lidar com a qualidade insattsfatdos

servicos prestados pela Internet podem ser encontrados na literatura. Um deésttetosé a
diversidade de caminhos @ath diversity sendo uma de suas principais vantagens o fatoae n

haver necessidade de reddmtia adicional nem mudanca nos protocolos usados atualmente na
Internet (marcago de pacotes, etc) para que este seja empregado.

Este artigo se prope a estender a aatise do desempenho da diversidade de caminhos encon-
trada em trabalhos anteriores. Nossos estudos visam elucidar dois problemas principais. Pri-
meiramente verificar se 0 aumento domero de caminhos melhora o desempenho éodo. E,

em segundo lugar, investigar o desempenho da diversidade de caminhos quando os fluxos desta
técnica consomem uma quantidadg®megligendvel da banda da rede.
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1. Introducao

O método de diversidade de caminhos math diversityé um netodo utilizado para melhorar as carac-
teristicas de perda fim-a-fim de apli@as multimdia sobre redes com servico de melhor esforco. éaid
basica do natodoé simples: os pacotes da apliaaggo enviados para o destino por dois ou mais caminhos
distintos.

Este netodo foi inicialmente proposto como um esquema de roteamento para melhorar a confiabili-
dade das transmigss e ao mesmo tempo suavizaradeégo [13]. Entretanto, este taéth pode ser utilizado
para reduzir o tamanho das rajadas de perda de pacotes quanddaplitadtimdia enviam fluxos de da-
dos. Como o tamanho das rajadas de petdaum efeito adverso na qualidade das aplieagde ideo e
audio [11], redulo pode melhorar significativamente a qualidade ttew ou dcaudio transmitidos.

1.1. Alguns problemas da diversidade de caminhos

Atualmente, a Internetao proe suporte para a diversidade de caminhosiuelmla camada IP, sendo ne-
ceséiria a sua implementag na camada de apliGs Caso os dados possam ser replicados em diversos
servidores e acessados pdiltiplos caminhos, caba aplica@o receptora apenas agrupar os diversos flu-

xo0s recebidos em um fluxanico. Entretanto, caso aidia rio possa ser replicada (como, por exemplo,
fluxos de aplica@es de tempo real), a diversidade de caminhos necessita de servidores que atuem como
redirecionadores dedfego (elays[10]).

A diversidade de caminhos faz uso da indeggemiha entre os processos de perda de pacotes em
caminhos distintos para reduzir o tamanho das rajadas de perda. Aoedo¢amanho das rajadas de
perda deve ser significativa, visando compensar o esfor¢co extra de se bu#iggosncaminhos para en-
trega dos pacotes, bem com a implemegbage novos algoritmos. Deve-se ressaltar que cascerista
indepenéncia entre as perdas nos diversos caminhos @éido netodoé reduzida significativamente.

1.2. Trabalhos relacionados

Gogate e Panwar [7] foram os primeiros a aplicar o conceito de diversidade de caminho&fpgis tr
multimidia. Neste trabalho, uma rede sem fio foi utilizada como ambiente para a aplab@ag&todo. Em
[12] este conceito foi aplicadi redesad-hoc

Os trabalhos de Apostolopoulos [2] e Girod et al [10], foram os primeiros a estudar a diversidade de
caminhos na Internet. A3 estes trabalhos, diversos outros foram publicados como [3, 8mmmaioria
destes trabalhosaw sea revista aqui devida falta de espaco.

Um dos principais e mais recentes trabalbosle Golubchick et al. [8], que analisa a diversidade de
caminhos para aplicaes de ideo pé-armazenado. Neste trabalho, somente dois camidlocsralisados
e o0 processo de perda dos car@modelado atraés do modelo de Gilbert. Os autores coiram que, em
geral, a diversidade de caminhos (considerando somente dois caminhos) melhora asstiaesctier perda
de pacotes independente do uso de esquemas deamdegrro e melhora a distribéig do tamanho da
rajada de perda de pacotes se comparado com o envio destes utilizaadaammaminho.



1.3. Sunério das contribuicdes

A maioria dos trabalhos relacionados na sul&eel;2 apenas considera a diversidade de caminhos sobre
dois caminhos, &0 realizando estudos criteriosos nos casos odetr mais caminhoe utilizados.

Em decoréncia deste fato,ao existe um entendimento claro do desempenho &moao quando
sa0 utilizados mais caminhos para enviar o fluxo de dados. @&amho existem estudos afédos que
mostrem a infléncia da utilizago de mais de dois caminhos nas éstizis de perda em rajada dos pacotes.

Este trabalho contribui para a investigagla efiacia da diversidade de caminhos sabies aspec-
tos. Primeiramente, na seg 2, foram desenvolvidos modelos para calcular adampgobabilidade de massa
(pmf) do tamanho da rajada de perda quaidcaminhos &o utilizados, sendo considerados caminhos ho-
mogeneos e caminhos hetefatpos. Estes modelos estendem os dados na literatura e revelam anomalias
interessantes quando é@mero de caminhog aumentado. Uma das cond@es observadas que aumen-
tar o limero de caminhosaw &€ garantia que o desempenho détasio melhore. Foi tan@m estudado o
desempenho do @odo quando combinado com um esquema de FHatvard Error Correctior).

Na se@o 3, foram estudados diversos problemas que surgem quando um dgrarede de aplicaies
utilizam a diversidade de caminhos. Para tal, foram desenvolvidos dois modelos: um modelo de fluido sim-
ples e um modelo de simulag que inclui tafego TCP compartilhando os canais comadeigo da diversi-
dade de caminhos. Um dos resultados obtidos pelos dois modelos indica que asdsedafdiversidade
de caminhos diminuem a medida que mais apbieaqitilizam o ratodo.

Finalizando, na sé&p 4 $i0 apresentadas as conéles do trabalho, bem como os trabalhos futuros.

2. Diversidade de caminhos com mais de dois caminhos

Nesta sego a efiécia da diversidade de caminhos coim> 2 caminhos estudada. O objetiv@avaliar se
o desempenho do&mondo melhora quando aimero de caminhos aumentado.

A Figura 1 mostra um modelo utilizado na literatura [3, 8], onde o processo de perda fimea-fim
modelado atra@s do modelo de tempo comtio de Gilbert. Nesta mesma Figu@osmostradas as proba-
bilidades de transép do processo uniformizado equivalente (veja em [5] os detalhes sobre unif@aizac
Durante todo trabalho utilizaremos o processo uniformizado.

SejaX, = {X,(t) : t > 0} o processo de perda adeésimo caminho. O estad¥, () no tempot
pode assumir 0s seguintes valoresu g, (g=goode b=bad). Iremos assumir que a fonte transmite pacotes
em intervalos regulares de tamanho fixpd que os pacote&s distribidos entre os canais usando apcd
round-robin Portanto, observaremos o estado dos caminhos nos interya@ostc., € assumiremos, sem
perda de generalidade, que= 1 unidade de tempo para simplificar a n@agAssumiremos, tandm, que
X, € estacioario e independente d&, para todos os pares# u. Um pacoteé perdido seX,(n) = b

guando ar-ésimo pacote transmitido pela forenviado pelo caminheo Sejamu((f) e /,L_S,’”) respectivamente

as taxas de trangig entre os estadbsdegood e seja\ (") = u,(f) +M§T) ataxa de uniformizap escolhida.



Figura 1: Modelo de diversidade de caminhos.

Sejamwér) e w,ﬂ") as probabilidades em estado estaaitmde quet, esteja no estado “good” ou “bad”
respectivamente, e sqjé? (1) a probabilidade d&’, transicionar do estadigpara o estadg em! unidades

de tempo, i.epgfj)(l) = P[X,;(n+1) =j|Xr(n) =1i] = P[X,(l) = j| X, (0) = i]. Claramente o processo

uniformizado obtido a partir d&’, tem probabilidades de trangig: p!(;g = MI()T)/A(T) epl(f; = i A,
Alem dissorr” = u{” /AT exl) = 17 /A sz0 as probabilidades em estado estamiondos estados
deX, .

SejaA um conjunto deV caminhos com, possivelmente, processos de perda distintod" Sefa
{X1, Xy ... Xn} um conjunto de processos de perda associados aos canminhosV e sejal(I'y) uma
variavel aleabria que denota o tamanho de uma rajada de perda usando os caminhos denotiidos por
(Note queL(I"y) pode assumir valords 2, . ..). No que segue, acharemB§L (") = m] e usaremos esta
probabilidade para comparar a éfita da diversidade de caminhos utilizando dois ou mais caminhos.

2.1. Caminhos homo@neos

Nesta sub-sép é assumido que’,. esteja em estado estaciio e todos os caminhos sejam hor@ogos,
i.e, que osX,’'s sejam i.i.d. (independentes e identicamente distlibs). A suposi@o de que todos os
caminhos sejam homégeos se&x relaxada na pxima sub-seo. Neste caso, usaremisno lugar del’
para enfatizar que todos os caminhae fomo@neos. O subscritdd emH y indica que a diversidade de
caminho< feita utilizandaV caminhos.

Golubchicket al [8] obteve P[L(H2) = m], i.e., 0 conjuntaA continha apenas dois elementos.
Este resultadé estendido a seguir para uraimero arbitario de caminhos.

Primeiramente, calculemgs ;(1). E sabido que, para uma cadeia de Markov de dois estados:

[pg,ga) Py ] :[wg ﬂb]ﬂ i _m’]e“\ )

Po.g(l)  pop(l) Ty T —Tg Ty

ondel € a varavel que indica o tempo. O seguinte teorema calcula a probabilidade que uma rajada de perda
tenha tamanhe: quando niiltiplos caminhos&o utilizados.

Teorema 1. Suponha que uma fonte envie pacotes para o receptor ussnd@ caminhos found robin).

Quando os processos de perda de todos os camirdwsisl., dado que uma rajada de perda ocorreu, a



probabilidade que esta rajada tenha tamanhce:

g param< N — 1,
PIL(HN)=m] = 7 2pgqg(N) . param= N — 1, 2)
T g b(N) [pop(N)™ " prg(N)  param> N

Demonstraéo. Esta demonstr&@p encontra-se no apdice A.1. O

O Corofrio 1 a seguir compara a probabilidade de que haja uma rajada de perda de tafanho at
k usandok caminhos com uma rajada de perda de tamanbé asando mais dé caminhos. Para esta
comparago o seguinte lem@ necesario.
Lema 1. Considere um modelo de Gilbert camto. Engo, para/ finito, p, ,(N) > 7.

Demonstrago. Pela equa@o (1)p, 4(N) = 7, + me V. O lema segue diretamente desta egoag [
Corolario 1. P[L(Hy) < k] > P[L(Hy) < k] paral < k < N, N finito.
Demonstrago. A demonstrago encontra-se no apdice A.2. O

Podemos utilizar o Corétio 1 para deliberar sobre a quiEst “A eficacia da diversidade de cami-
nhos melhora com 0 aumento domero de caminhos?”. A resposta depende da sensibilidade da agplicag
a pequenas e longas rajadas de perda. Aumentamenmo de caminhosa® necessariamente melhora a
gualidade percebida pelo w@@in. Quando aumentamos Gmero de caminhos, a probabilidade de rajadas
grandes diminui, nho entanto, a probabilidade de rajadas menores aumenta. Como a probabilidade de rajadas
muito longas em gerad bem pequena, pode ser qumrseja eficiente utilizar a diversidade de caminhos

sobre muitos caminhos.

A influéncia do niimero de caminhos no método de diversidade de caminhos A influéncia do nimero de caminhos no método de diversidade de caminhos
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Figura 2: log,,(P{L(Hx~) > m}), modelo de Figura 3: log,o(P{L(Hx) > m}),modelo de
Gilbert com par ametros py (1) = Gilbert com par ametros py (1) =
0.0141 € ppp(1) = 0.1732. 0.001 € pp (1) = 0.9

Todas as curvas da Figura 2 foram obtidas usando a @qagonde os pametros para o modelo
de Gilbert foram obtidos em [16]. Podemos observar na Figura que o ganhétdda@ minimo quando
mais de quatro caminha@sutilizado.



Na Figura 3 os p@ametros do modelo de Gilbert foram modificados. Nesta Figura, o teragim
no estadobad foi aumentado para estudar a fitcia do neétodo quando os caminhos possuem forte
tencencia a ter rajadas de perda muito longas.

A Figura mostra que, quando quatro ou mais caminfhoausilizados, a probabilidade de rajadas de
perda grandes (digamos, maiores que ciricojuito pequena. Portanto, aumentarionero de caminhos
pode rdo valer o esforco, pois 0 ganho seria muito pequeno. &amglinteressante observar que, quando o
nimero de caminhos aumenta de quatro para cinco, a probabilidade de ocorrer uma rajada de comprimento
maior que cinco decresce como esperado, mas, por outro lado, a probabilidade de ocorrer rajadas de tamanho
maior que quatro aumenta.

Suponhamos que didmero de caminhos aumente de dois paga.trNeste caso, aumenta a pro-
babilidade de perder dois ou mais pacotes consecutivos. Este restlltashdra-intuitivo, uma vez que
esperava-se que usando mais caminhos se dissiaa probabilidade de haver rajadas maiores ou iguais a
dois. Portanto, aumentar dimero de caminhos pode ter um impacto negativo na qualidade das apicac
Por conseguinte, a aplicag precisa ter cuidado ao avaliar o efeito de adicionar mais caminhos, sempre
levando em conta os processos de perda dos canais.

E sabido que as aplicaes multinidia €0 afetadas peloimero de perdas consecutivas (em Liang
et al[11] ha um estudo sobre o efeito das rajadas de perda na qualidade da$iaepli=gdeo). Claramente
podemos combinar a diversidade de caminhos com um esquema de FEC para reduzir ainda mais o tamanho
das perdas. O trabalho de Nguyadral [14] analisou um esquema de FEC que possui um bom desempenho
guando utilizado juntamente com a diversidade de caminhos sobre dois caminhos distintos.

Aplicaremos nosso modelo para analisar séefi de um esquema FEC acopladdiversidade de
caminhos e compararemos a éfitiia deste novo esquema quando doigedaminhosa utilizados. Para
esta comparadp uma nova retrica sed definida. Suponha que nosso objetivo seja maximizamnoeno de
pacotes corrigidos pelo esquema FEC dado em [4], quando combinado com a diversidade de caminhos.
Este esquema FEC pode corrigir a perda delnimo pacote de uma rajada de perda de qualguer tamanho.
Defina a funéo

¢(Hy) =) PIL(Hy) =m]/m

m=1

como a fra@o de pacotes corrigidos pelo esquema dado em [4]. (Outros esquemas de F&@ permériam
ser utilizados, como o esquema dado em [6], mas 0 esquema de [4] foi escolhido para este exemplo pois a
funcdo ¢(H ) neste casé@ muito simples).

A Figura 4 mostrap(H2) — ¢(H3) como uma fungo dos paametrosp, (1) e py (1) do modelo
de perda. Uma vez qugHz2) — ¢(H3) € sempre positivo, ficabvio que dois caminhos melhor do que
trés para este esquema de FEC. Esta coagltni@meé valida quando o iimero de caminhasaumentado
(> 3). Este comportamento peculiaresultante do Coratio 1 e mostra que para esta dada apioca@
aumento no imero de caminhos piora a qualidade detodo.



Caso Heterogéneo
0 melhor caminho é muito melhor que os outros

“>~N=1 caminho

log;o(PL(y) 2 m])

0.4 ’ by
11 : Py, (1)
Figura5: P[L(I'ny) > m]para diferentes valo-

Figura 4: Diferenca entre a frag &o de pa- resde N.
cotes recuperados usando dois e
trés caminhos.

2.2. Caminhos hetero@neos

Nesta sub-s&p sea considerado o caso em que os caminBog®terogneos, ou seja, o modelo de Gilbert
utilizado para cada um dos caminhos possui diferentes valores em saunefyas embora os processos de
perda ainda sejam independentes. &Hja ') a fra@o das rajadas de perda em que o primeiro pacote
perdido foi enviado pelo caminho (relembrando qué'y & o conjunto dos processos de perda dbs
caminhos escolhidos). Sem perda de generalidade, assumiremos que aagkdagiona os caminhos em
round robin Enfo, se um pacote enviado pelo caminhg o proximo pacote sérenviado pelo caminho

(r 4+ 1)|n, onde {” & um operador @dulo definido da seguinte forma: seja resto de(r)/N; en&o

(r)ly =< +1.
Lema 2.
(r=1)_((r)In)
Tg T
@(Ter) ZN (i— 1 )|N) (3)
Demonstrago. A demonstrago encontra-se no apdice A.3 O

Com o lema acima podemos calculdfL(I"y) = m], i.e. a probabilidade que a rajada de perda
tenha tamanha: quando &o usadosV caminhos heterdmeos independentes. O cé@nib abaixoé uma
exten§o do resultado dado no Teorema 1.

Corolario 2. ParaN > 2,

N i l()(”‘*‘i)hv) 7r!(](7"4‘”1)\N) param< N — 1,
P[L(Ty) =m] = Z@(T, I'y) x Hz : l(;(r+i)|N) g(g-f'N 1)|N)( N) param=N — 1,

o(r,T'n) param> N



N—-2 ) (m—N) '
onde,o (r, ') = [Hwé“*”'“] v @) | TT e Y 0| ()
i=1 i=1

Demonstrago. Esta demonstré@p segue os mesmos passos do Teorema 1, dado que condicionamos que a
rajada de perda comeca no camimho O

A partir do Coroério 2é possvel observar que algumas conddes obtidas no caso honageo &o
podem ser estendidas para o caso hetsreg. Por exemplo, o Coéoio 1 rhoé valido quando os caminhos
sa0 heterogneos.

A Figura 5 ilustra um caso onde a apliéag¢em quatro caminhos disgweais para usar: um caminho

relativamentdom(onded; é tal quepgg(l) = 0.0141 epé’lb)(l) = 0.1732) e trés caminhos relativamente

ruins (ondeX; é tal quepg%)(l) = 0.0141 epl(fl)](l) = 0.8,7 = 2...4). AFigura mostraP[L(I'y) > m]
para diferentes valores dé€. QuandoN = 1, & assumido que a aplicag envia pacotes somente pelo
caminhobom Ja quandaN > 1, a aplica@o estas usando o caminhibome o0s outrosV — 1 caminhos

ruins.

Dependendo do valor do tamanho rajada de perda, a probabilidade de uma rajada maior que
usandok > 1 caminhos pode ser maior ou menor dependendoltieeno de caminhos utilizados. Pela
Figura 5 fica claro que a diversidade de caminhos aénaieelhor do que utilizar apenas o melhor caminho,
mesmo que os caminhos adicionais sejam relativanreints. Entretanto, adicionar mais caminhos pode
piorar o desempenho doétodo.

3. Escalabilidade da Diversidade de Caminhos

As redes de distribu@p de contédo (CDNSs) &0 planejadas para servir uma grande pojadate usarios.

Neste ambiente, a diversidade de caminhos pode ser usada para melhorar a qualidade @es ajdixen
eaudio. Entretanto, neste caso, a fragla banda consumida por estas apieagode ser grande. Este fato
pode induzir indeséyeis correla@es de perda entre os diversos caminhos (mesmo sendo estes disjuntos) e
pdr em divida a supos#po feita previamente. Apesar disto, espalhaatetyo por arios caminhos diminui

as rajadas dedfego (raffic burstnesg o que por sua vez reduz a probabilidade de perda [9]. Nesha sec
iremos estudar este problema. Para tal usaremos dois caminhos e a§aplipscfazem uso da diversidade
consumifio uma grande pod@ da banda disporel da rede.

A Figura 6 mostra um exemplo com duas CDNs, cada uma @ios/servidores deigeo eaudio.
Neste exemplo existem duas maneiras de servir as regessdps clientes. No primeiro caso, apenas um
servidor de uma das CDNsescolhido para enviar o fluxo mulfidia requerido pelo cliente. No segundo
caso, o fluxo multiridia é servido por dois servidores, cada qual situado em uma das CDNs, que, conjunta-
mente, servem ao cliente. Ne§témo caso, por exemplo, um dos servidores pode servir 0s pdogieses
enquanto o outro sendros pacotes pares.



Esta segunda abordagem corresponde&@odo da diversidade de caminhos. Resumindo, a@éc
da diversidade de caminhos em diminuir o tamanho das rajadas deépaftieenciada por: (1) o grau de
correla@o dos processos de perda dos diferentes caminhos e; (2) o grau de Suadizaéfego que
ocorre como consé@ncia do espalhamento défiego por diversos caminhos. A seguir iremos quantificar
o impacto da diversidade de caminhos quand@&toeioé utilizado por uma grande quantidade de servidores
e avaliar a troca entre aumentar a corratage perda e suavizar étego.
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Figura 6: Modelo para analisar a escalabili-
dade da diversidade de caminhos.
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Figura 7: Caminho amostral de  C(t) versus
t. “¢ ativas” significa que ¢ fontes
estdo ativas neste momento.

O modelo que usaremos asepresentado na Figura 6. Nossalae inicial assume quean ha
trafego de fundo. Cada CDN posdii fontes multimdia que estaremos modelando como fontes On/Off.
Para avaliarmos a distrib@o do tamanho da rajada de perda, primeiramente iremos calcular a diatsibuic
do tempo em que o roteador permanece cheio.

SejaZ = {Z(t) : t > 0} um processo de nascimento e moleth-death procegsque representa
o nUmero de fontes On/Off ativas de um total efontes. Sejd a matriz de trans#p de taxa d&€ e P a
matriz de transi@o de probabilidade obtida@pa uniformizago deZ [5]. No modelo de fluido da fonte, a
recompensa de taxa representa a taxa total em que aféigo enche a fila do roteador quando a fonta est
no estada. Portantoy; = iA — ¢, onde\ é a taxa que a fonte transmite afggo para o roteador enquanto
ela esh no estado “On” e € a capacidade do canal. S€j&), 0 < C(t) < B a quantidade total de fluido
na fila do roteador no tempo A seguir obteremos a distribi@o da vaiavel aleabria 7'y, a dura@o do
tempo em que a fila permanece cheia.

A Figura 7 mostra um caminho amostral@é). Claramente, se soubermos o estad&dgiando
a fila enche, e@n T € igual ao tempo que este estado demora para atinjir algum estado com recompensa
negativa pela primeira veirst passage timeNa Figura 7 a elipse circulando os estados “3 ativas” e “2
ativas” indica o estado da fonte quando a fila enche.

Particionaremos o espaco de estadog a@en dois subconjuntos. Sefa o conjunto de estados que
inclui todos os estados com recompensas negatfsaoeconjunto dos outros estados (aqueles e¢ppa 0).
Isto impde uma partigo da matriz est@sticaP ondeP;; coneém as probabilidades de trariigdos estados



emsS; para os estados efy.

Py Py }
P= .
[ Po1 Po

As matrizesP;; sio sub-estdasticas e i, j)-ésima entrada dd — Py,)~! & o rimero nédio de visitas
ao estadg € S, dado que entrou-se eff3 pelo estade € S,. (Note que, no nosso modelo de nascimento
e morte, 6 existe um estado de entrada éma partir deS;.) Definaw* tal que o elementev; seja a
probabilidade que a condig de fila cheia comece no estade S,. Sejavi um vetor no qual a-ésimo
elementoé iguala fragio do tempo gasto no estados S; quando a fila eét cheia, ou sejav;]; =
lim;_,. P[Z(t) = i|C(t) = B]. E facil perceber que a seguinte igualdédeerdadeira:

w* (I—Pg) ™" = vy, 4)

vy = va/(vae), OU sejav; € vy normalizado, & & um vetor onde todas as entradas guais a um. A
equa@o (4) possui uma sol&g rio nula séP-- € sub-estaastica.

Pallares-8garra e Gaia-Haro [15] mostrou como obtet; para fontes On/Off hom@mneas (nosso
modelo). A abordagem envolve a sdiacde um sistema d& + 1 equa@es lineares (veja targin [1]).
Em [15] fontes heterdimeas tamem fi0 tratadas, mas a abordagemomputacionalmente mais complexa.
Uma vez quev; € obtida,w™ pode ser imediatamente calculada a partir (4).

O nimero nédio de visitas a um estado 8 quando a fila eétcheiaé [w*(I — P2;) '] e. Seja
A a taxa de uniformizap escolhida par&. Como o tempo radio entre qualquer trangig do processo
uniformizadoé 1/A, teremos,
W*(I — ng)_l e
i) - | N le (5)

Uma vez quew™ & obtida, podemos tarén calcular a distribuéo de7;. Ver [5] para alguns
métodos que podem ser usados neste caso.

A partir da distribui@o deT’s, podemos avaliar os pdssis beneitios da diversidade de caminhos
para o tamanho da rajada de perda na fila do roteador. Por exemplo, se uma fonte transmite a uma taxa
(constante) de\ pacotes por unidade de tempo,a@nb eventa. > m (relembrando qud & a varavel
aleabria que & o tamanho da rajada de peréasquivalente ao eveniy > m/\. Claramente, s [Ty >
m/ )| & reduzido quando usamos diversidade de caminhd@ fL > m| tamkemé reduzido.

A Figura 8 mostra a distribugp deT’y para um roteador de borda alimentado por 30 fontes On/Off
usando diversidade de caminhos. Quando a diversidade de camarhésutilizada, metade das fontes
enviam todo o seu &fego para um dos roteadores e a outra metade todo o&degarpara o outro. Os
pametros do modelod®: a niédia do tempo em “Ong igual al0* segundos e a taxa de transriiss
A para uma fonte enquanto ela&sto estado “On’'e de 2Mbps; A capacidade do canal do roteaslor
16.5Mbps, e o tamanho do da fédalMb.

Neste exemploE[Ty] = 1544.8 quando a diversidade de caminfeostilizada eE£[Ty] = 2209.0
quando este gtodo raoé utilizado. Portanto, a partir d€[7| e da distribuigo mostrada na Figura 8, fica
claro que a diversidade de caminhos pode reduzir significativamente o tamanho das rajadas de perda.
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Figura 9: Topologia usada no NS, onde as

Figura 8: Distribuic &0 do tempo em que a fontes usando diversidade de ca-
fila permanece cheia. minhos s ao On/Off CBR e dividem

a banda com diversas fontes TCP.

Na aralise acima estudamos o caso onde toddafegjo nos roteadores provinha das CDNs e ou
todas usavam diversidade de caminhos ou nenhuma delas a usava. No que segue assumiremos que as CDN
sa0 respori@veis por mais da metade d@fiego nos roteadores e a carga restanteadegoé gerada por
fontes TCPgreedy O modeloé mostrado na Figura 9. Esfeum modelo de simul@g e detalhes sobre o
comportamento das fontes &stdescritos a seguir: a velocidade e atrasos de propagag mostrados na
Figura 9;as fontes multirdia sho ainda modeladas como fontes On/Off Markovianas com tempdgm
de “On” e “Off” iguais a10® segundos; cada fonte transmite uéfégo CBR quando em “Ord taxa de
125 pacotes/seg e o tamanho dos paddtds 150Mbytesas fontes TCPEmM um tamanho de janelaaximo
igual a 50 pacotes &1SSigual a 1500bytes o tamanho da fila do roteadérde 50 pacotes e todos os
roteadores usam a fitita de descartdrop-tail. Neste experimento foram usadas 80 fontes midiiene
168 fontes TCP. O tempo simulado foi de 83 horas para cada rodada. No total foram usadas de quatro a oito
rodadas para obter cada medida (uma vez que os intervalos de confianca foram muito just@s) esées n
representados na figura).

No experimento foram estudados quatro casos: (1) todas as fontes idialttas CDNs usam
diversidade de caminhos; (2) apenas uma fonte midiandlas CDNs usa diversidade de caminhos, enquanto
as outras usam apenas um caminho; (3) nenhuma fonte das CBNsusahdo diversidade de caminhos;
(4) todas as fontes das CDNs, exceto umaaceesisando diversidade de caminhos (neste caso estamos
interessados na fonte quaawusa diversidade de caminhos).

A Figura 10 mostra os resultados da siméta¢ Nesta figura o gfico deP[L > m] versusm
€ apresentado para cada fonte de interesse. A partirddcafica claro que, quando apenas a fonte de
interesse faz uso da diversidade de caminhos, (“Apenas uma usando Diversidade de Caminhos (DC)") esta
fonte se beneficia mais doétodo. O segundo melhor resultagdauando todas as fontes fazem uso da
diversidade de caminhos (“Todas usando DC”). Mesmo quando a fonte de intéiesssardiversidade de
caminhos enquanto as outras usam, esta fonte se beneficia, como mostrado pela curva “Todas exceto uma
usando DC". Podemos inferir esta conélascomparando esta curva com a curva do caso onde nenhuma
das fontes usam diversidade de caminhos.

A compara@o das curvas “Apenas uma usando Diversidade de Caminhos (DC)” e “Nenhuma
usando DC” mostra (0 qué jera sabido) que a diversidade de caminhos suavizafegtr e diminui o



tamanho das rajadas de perda, beneficiando&eamds fontes queao fazem uso datnica. Pela Figura

10 nbs tamlem podemos concluir que mesmo quandocbrrela@o no processo de perda dos dois rote-
adores, induzido pelo altaimero de fontes utilizando o&todo, o impacto negativo ef[L > m]| nao

é suficientemente grande para eliminar o bemefdo nétodo. Esta afirmap é verdadeira, uma vez que

P[L > m] para “Todas usando DC” éssempre abaixo de “Todas exceto uma usando DC” na faixa de valo-
res do gafico. Portanto, o melhor cagoalcancado quando somente a fonte de interesse usa diversidade de
caminhos. Por esta raa podemos concluir que o befwbd da suaviza@o do tafego roé o forte quanto

o benefcio obtido pela indeperihcia das perdas nas filas dos roteadores. Nota-se que a saawvizac
trafego ocorre quando a maioria das fontes das CDNs usam diversidade de caminhos, mas ao mesmo tempo
este tambmeé o caso onde a correkag entre 0os processos de peedaais alta. Quando somente uma fonte
usa a diversidade de caminhos a cori@tegntre os processos de perda dos dois caminbesprexel e a

fonte pode se beneficiar plenamente detado.

Simulag&o no NS
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Figura 10: Distribuic a0 da rajada de perda para o modelo da Figura 9.

4. Conclues e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram analisados diversos aspectos relacioaativersidade de caminhos. Primeiramente
foi desenvolvido um modelo para obter a pmf do tamanho da rajada de perda quando a@pissagm
nimero arbitario N de caminhos. O modelo revela anomalias interessantes quarmhesande caminhos
aumenta. A aalise mostra que aumentar dmero de caminhosao necessariamente melhora a éficia

do método, mesmo quando todos os processos de perda dos candohigsi@s e independentes. Uma
conclugio similaré encontrada quando a diversidade de camighosmbinada com o esquema de FEC
utilizado em [4]. A equad@o (2) (para caminhos hete@ageos) pode ser empregada pelo analista para decidir,
baseado nas esisticas dos caminhos, qual @mero de caminhos a ser usado pela apdioag

E poraltimo, foi verificada a escalabilidade detodo, isteg, qual o efeito resultante quando uma
grande porgo do tafego total adém de servidores usando diversidade de caminhos para enviar fluxos de
midia para os seus clientes. A éfita da diversidade de caminhos reside na indeégranid dos processos de
perda dos caminhos. Assim, quando aumentamastero de aplicaies usando a diversidade de caminhos,
introduzimos uma correlap nos processos de perda nos caminhos utilizados. Isto por sua vez diminui a
eficiéncia do netodo. Por outro lado, distribuir a carga daféigo por arios caminhos suaviza cafego
total, o que causa a redig do tamanho das rajadas de perda no roteador. Para estudar este efeito, foi



desenvolvido um r@todo para calcular a pmf da rajada de perda usando um modelo de fluido simples.
Tamkem foram investigados os custos/bécies usando um modelo simulado. Por este modelo pudemos
concluir que o melhor cémio para a aplicéip é quando apenas uma quantidade pequena de fontes utilizam
a diversidade de caminhos.

A diversidade de caminhos pode ser empregada conjuntamente com eciiaas de red@p da
rajada de perdas, como a interp@agle pacotes opacket interleaving Estudar a efiacia quando uma
combina@o dessastnicas usada& assunto de trabalho futuro.
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A. Apéndice
A.1. Prova do Terorema 1

Demonstragéo. Param < N — 1:

Dado que uma perda ocorreu, cada umaos 1 pacotes seguintes &er perdidos com probabilidadg
devidoa suposigo de indeperihcia nos processos de perda da estacionaridade dos processos (g@oe tamb
sao i.i.d.) . Assim, uma rajada de perda de tamamhacorre com probabilidadegnflwg uma vez que ela
precisa acabar quando o caminhcesd estadgood

Param = N — 1:
Dado que uma perda ocorreu, a probabilidade de perder todds-e2 pacotes restantesﬂN 2. Note
gue o primeiro pacote depois da rajada e o pacote que precede a rajada de perda precisam ser recebidos
corretamente e estes pacot@s £nviados pelo mesmo caminho. Este evento ocorre com probabilidade
Pg.g(IN), € uma vez que ekeindependente dos outros eventos, a segunda igualdade daeRi@ovalida.

Param > N
Apbs a primeira perda, o — 2 pacotes restante@ perdidos com probabilidadﬁ(u\’*2 eoN — 1-
ésimo pacoté& perdido com probabilidade, ,(/V). Os pacotes subsientes &o enviados pelos mesmos
caminhos usados quando a rajada de perda ocorreu e taalpelidos com probabilidaqb@fl;N(N). A
rajada de perda termina quando um paéoterretamente recebido e este evento ocorre com probabilidade
Pb.g(IN)- O

A.2. Prova do Corolario 1

Demonstrago. Pela equado (2) P[L(Hj) = m] = P[L(Hy41) = m| param < k: — 1. Tamkem a partir
da mesma equag: P[L(Hy) = k—1] = 7} ?py 4(k) € P[L(Hy41) = k—1] = 77 r,. Pelo Lema 1 és
temos que, 4(k) > m, e portantaP[L(Hy) = k — 1] > P[L(Hy41) = k — 1]. O corohrio segue quando

somamaos 0s termos apropriados. O

A.3. Provado Lema 2

Demonstrago. A provaé simples. Construa um modelo de perda (discreto) do processo de perda que a
aplicagio &. Este modelo inclui uma varrel que indica qual caminho assendo utilizado e coatn N
variaveis, cada uma representando o estado do caminho correspomeateybad). (Portanto, teremos

N2V estados). Sej&, o evento em que uma rajada inicia no caminhtsto ocorrea se: (a) o processo de
perda do caminh¢r — 1)| est no estadogood quando um pacoté enviado pelo caminhg — 1)|y €;

(b) o modelo faz uma transig para um estado que indica que o caminlesi em uso e no estadbad’,
independentemente dos outros caminhos. Em estado esagjommma vez que todos 0s processas s
independentes, depois de somadas todas as possibilidades, ob®mds= 1/N7r§f*1)|N7r,§T). Equago

(3) & obtida depois de ser normalizada pof._, P[B,]. O



