
Estudo da Efićacia do Método de Diversidade de Caminhos para
Aplicações Multimı́dia

Bruno Felisberto Ribeiro1∗, Edmundo de Souza e Silva1†e Donald Towsley2

1Universidade Federal do Rio de Janeiro
COPPE/Prog. de Engenharia de Sistemas e Computação

Caixa Postal 68511, CEP: 21941-972
Rio de Janeiro, RJ

{bruno, edmundo}@land.ufrj.br

2Departament of Computer Science, University of Massachusetts
Amherst, MA 01003 USA

towsley@cs.umass.edu

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 ḿetodos destinados a lidar com a qualidade insatisfatória dos
serviços prestados pela Internet podem ser encontrados na literatura. Um destes métodosé a
diversidade de caminhos oupath diversity, sendo uma de suas principais vantagens o fato de não
haver necessidade de redundância adicional nem mudança nos protocolos usados atualmente na
Internet (marcaç̃ao de pacotes, etc) para que este seja empregado.
Este artigo se prop̃oe a estender a análise do desempenho da diversidade de caminhos encon-
trada em trabalhos anteriores. Nossos estudos visam elucidar dois problemas principais. Pri-
meiramente verificar se o aumento do número de caminhos melhora o desempenho do método. E,
em segundo lugar, investigar o desempenho da diversidade de caminhos quando os fluxos desta
técnica consomem uma quantidade não negligencíavel da banda da rede.

∗Bruno Felisberto Ribeiro teve bolsa de mestrado da CAPES.
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1. Introdução

O método de diversidade de caminhos oupath diversityé um ḿetodo utilizado para melhorar as carac-
teŕısticas de perda fim-a-fim de aplicações multiḿıdia sobre redes com serviço de melhor esforço. A idéia
básica do ḿetodoé simples: os pacotes da aplicação s̃ao enviados para o destino por dois ou mais caminhos
distintos.

Este ḿetodo foi inicialmente proposto como um esquema de roteamento para melhorar a confiabili-
dade das transmissões e ao mesmo tempo suavizar o tráfego [13]. Entretanto, este também pode ser utilizado
para reduzir o tamanho das rajadas de perda de pacotes quando aplicações multiḿıdia enviam fluxos de da-
dos. Como o tamanho das rajadas de perda têm um efeito adverso na qualidade das aplicações de v́ıdeo e
áudio [11], reduźı-lo pode melhorar significativamente a qualidade do vı́deo ou dóaudio transmitidos.

1.1. Alguns problemas da diversidade de caminhos

Atualmente, a Internet não prov̂e suporte para a diversidade de caminhos no nı́vel da camada IP, sendo ne-
cesśaria a sua implementação na camada de aplicação. Caso os dados possam ser replicados em diversos
servidores e acessados por múltiplos caminhos, cabèa aplicaç̃ao receptora apenas agrupar os diversos flu-
xos recebidos em um fluxóunico. Entretanto, caso a mı́dia ñao possa ser replicada (como, por exemplo,
fluxos de aplicaç̃oes de tempo real), a diversidade de caminhos necessita de servidores que atuem como
redirecionadores de tráfego (relays[10]).

A diversidade de caminhos faz uso da independência entre os processos de perda de pacotes em
caminhos distintos para reduzir o tamanho das rajadas de perda. A redução no tamanho das rajadas de
perda deve ser significativa, visando compensar o esforço extra de se buscar múltiplos caminhos para en-
trega dos pacotes, bem com a implementação de novos algoritmos. Deve-se ressaltar que caso não exista
independ̂encia entre as perdas nos diversos caminhos a eficácia do ḿetodoé reduzida significativamente.

1.2. Trabalhos relacionados

Gogate e Panwar [7] foram os primeiros a aplicar o conceito de diversidade de caminhos para tráfegos
multimı́dia. Neste trabalho, uma rede sem fio foi utilizada como ambiente para a aplicação do ḿetodo. Em
[12] este conceito foi aplicadòa redesad-hoc.

Os trabalhos de Apostolopoulos [2] e Girod et al [10], foram os primeiros a estudar a diversidade de
caminhos na Internet. Após estes trabalhos, diversos outros foram publicados como [3, 8], porém a maioria
destes trabalhos não seŕa revista aqui devidòa falta de espaço.

Um dos principais e mais recentes trabalhosé o de Golubchick et al. [8], que analisa a diversidade de
caminhos para aplicações de v́ıdeo pŕe-armazenado. Neste trabalho, somente dois caminhos são analisados
e o processo de perda dos canaisé modelado atrav́es do modelo de Gilbert. Os autores concluı́ram que, em
geral, a diversidade de caminhos (considerando somente dois caminhos) melhora as caracterı́sticas de perda
de pacotes independente do uso de esquemas de correção de erro e melhora a distribuição do tamanho da
rajada de perda de pacotes se comparado com o envio destes utilizando umúnico caminho.



1.3. Suḿario das contribuições

A maioria dos trabalhos relacionados na sub-seção 1.2 apenas considera a diversidade de caminhos sobre
dois caminhos, ñao realizando estudos criteriosos nos casos onde três ou mais caminhos são utilizados.

Em decorr̂encia deste fato, não existe um entendimento claro do desempenho do método quando
são utilizados mais caminhos para enviar o fluxo de dados. Também ñao existem estudos analı́ticos que
mostrem a inflûencia da utilizaç̃ao de mais de dois caminhos nas estatı́sticas de perda em rajada dos pacotes.

Este trabalho contribui para a investigação da efićacia da diversidade de caminhos sob vários aspec-
tos. Primeiramente, na seção 2, foram desenvolvidos modelos para calcular a função probabilidade de massa
(pmf) do tamanho da rajada de perda quandoN caminhos s̃ao utilizados, sendo considerados caminhos ho-
moĝeneos e caminhos heterogêneos. Estes modelos estendem os dados na literatura e revelam anomalias
interessantes quando o número de caminhośe aumentado. Uma das conclusões observadaśe que aumen-
tar o ńumero de caminhos não é garantia que o desempenho do método melhore. Foi também estudado o
desempenho do ḿetodo quando combinado com um esquema de FEC (Forward Error Correction).

Na seç̃ao 3, foram estudados diversos problemas que surgem quando um grande número de aplicaç̃oes
utilizam a diversidade de caminhos. Para tal, foram desenvolvidos dois modelos: um modelo de fluido sim-
ples e um modelo de simulação que inclui tŕafego TCP compartilhando os canais com o tráfego da diversi-
dade de caminhos. Um dos resultados obtidos pelos dois modelos indica que os benefı́cios da diversidade
de caminhos diminuem a medida que mais aplicações utilizam o ḿetodo.

Finalizando, na seção 4 s̃ao apresentadas as conclusões do trabalho, bem como os trabalhos futuros.

2. Diversidade de caminhos com mais de dois caminhos

Nesta seç̃ao a efićacia da diversidade de caminhos comN > 2 caminhośe estudada. O objetivóe avaliar se
o desempenho do ḿetodo melhora quando o número de caminhośe aumentado.

A Figura 1 mostra um modelo utilizado na literatura [3, 8], onde o processo de perda fim-a-fimé
modelado atrav́es do modelo de tempo contı́nuo de Gilbert. Nesta mesma Figura são mostradas as proba-
bilidades de transiç̃ao do processo uniformizado equivalente (veja em [5] os detalhes sobre uniformização).
Durante todo trabalho utilizaremos o processo uniformizado.

SejaXr = {Xr(t) : t ≥ 0} o processo de perda dor-ésimo caminho. O estadoXr(t) no tempot
pode assumir os seguintes valores:b oug, (g=goode b=bad). Iremos assumir que a fonte transmite pacotes
em intervalos regulares de tamanho fixo (τ ) e que os pacotes são distribúıdos entre os canais usando a polı́tica
round-robin. Portanto, observaremos o estado dos caminhos nos intervalosτ , 2τ etc., e assumiremos, sem
perda de generalidade, queτ = 1 unidade de tempo para simplificar a notação. Assumiremos, também, que
Xr é estaciońario e independente deXu para todos os paresr 6= u. Um pacotée perdido seXr(n) = b

quando on-ésimo pacote transmitido pela fonteé enviado pelo caminhor. Sejamµ
(r)
b eµ

(r)
g respectivamente

as taxas de transição entre os estadosbadegood, e sejaΛ(r) = µ
(r)
b +µ

(r)
g a taxa de uniformizaç̃ao escolhida.
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Figura 1: Modelo de diversidade de caminhos.

Sejamπ
(r)
g e π

(r)
b as probabilidades em estado estacionário de queXr esteja no estado “good” ou “bad”

respectivamente, e sejap(r)
i,j (l) a probabilidade deXr transicionar do estadoi para o estadoj eml unidades

de tempo, i.e.p(r)
i,j (l) = P [Xr(n+ l) = j |Xr(n) = i] = P [Xr(l) = j |Xr(0) = i]. Claramente o processo

uniformizado obtido a partir deXr tem probabilidades de transição: p
(r)
g,b = µ

(r)
b /Λ(r) e p

(r)
b,g = µ

(r)
g /Λ(r).

Al ém disso,π(r)
b = µ

(r)
g /Λ(r) e π

(r)
g = µ

(r)
b /Λ(r) são as probabilidades em estado estacionário dos estados

deXr .

SejaA um conjunto deN caminhos com, possivelmente, processos de perda distintos. SejaΓN =
{X1,X2 . . .XN} um conjunto de processos de perda associados aos caminhos1, . . . , N e sejaL(ΓN ) uma
variável aleat́oria que denota o tamanho de uma rajada de perda usando os caminhos denotados porΓN .
(Note queL(ΓN ) pode assumir valores1, 2, . . .). No que segue, acharemosP [L(ΓN ) = m] e usaremos esta
probabilidade para comparar a eficácia da diversidade de caminhos utilizando dois ou mais caminhos.

2.1. Caminhos homoĝeneos

Nesta sub-seçãoé assumido queXr esteja em estado estacionário e todos os caminhos sejam homogêneos,
i.e, que osXr ’s sejam i.i.d. (independentes e identicamente distribuı́dos). A suposiç̃ao de que todos os
caminhos sejam homogêneos será relaxada na próxima sub-seç̃ao. Neste caso, usaremosH no lugar deΓ
para enfatizar que todos os caminhos são homoĝeneos. O subscritoN emHN indica que a diversidade de
caminhośe feita utilizandoN caminhos.

Golubchicket al [8] obteveP [L(H2) = m], i.e., o conjuntoA continha apenas dois elementos.
Este resultadóe estendido a seguir para um número arbitŕario de caminhos.

Primeiramente, calculemospi,j(l). É sabido que, para uma cadeia de Markov de dois estados:

[
pg,g(l) pg,b(l)
pb,g(l) pb,b(l)

]
=

[
πg πb

πg πb

]
+

[
πb −πb

−πg πg

]
e−lΛ (1)

ondel é a varíavel que indica o tempo. O seguinte teorema calcula a probabilidade que uma rajada de perda
tenha tamanhom quando ḿultiplos caminhos s̃ao utilizados.
Teorema 1. Suponha que uma fonte envie pacotes para o receptor usandoN ≥ 2 caminhos (round robin).
Quando os processos de perda de todos os caminhos são i.i.d., dado que uma rajada de perda ocorreu, a



probabilidade que esta rajada tenha tamanhom é:

P [L(HN ) = m] =





πm−1
b πg para m< N − 1,

πN−2
b pg,g(N) para m= N − 1,

πN−2
b pg,b(N) [pb,b(N)]m−N pb,g(N) para m≥ N

(2)

Demonstraç̃ao. Esta demonstração encontra-se no apêndice A.1.

O Coroĺario 1 a seguir compara a probabilidade de que haja uma rajada de perda de tamanho até
k usandok caminhos com uma rajada de perda de tamanho até k usando mais dek caminhos. Para esta
comparaç̃ao o seguinte lemáe necesśario.
Lema 1. Considere um modelo de Gilbert contı́nuo. Ent̃ao, paraN finito, pg,g(N) > πg.

Demonstraç̃ao. Pela equaç̃ao (1)pg,g(N) = πg + πbe−N . O lema segue diretamente desta equação.

Corolário 1. P [L(Hk) < k] ≥ P [L(HN ) < k] para1 < k < N , N finito.

Demonstraç̃ao. A demonstraç̃ao encontra-se no apêndice A.2.

Podemos utilizar o Corolário 1 para deliberar sobre a questão: “A eficácia da diversidade de cami-
nhos melhora com o aumento do número de caminhos?”. A resposta depende da sensibilidade da aplicação
a pequenas e longas rajadas de perda. Aumentar o número de caminhos não necessariamente melhora a
qualidade percebida pelo usuário. Quando aumentamos o número de caminhos, a probabilidade de rajadas
grandes diminui, no entanto, a probabilidade de rajadas menores aumenta. Como a probabilidade de rajadas
muito longas em geraĺe bem pequena, pode ser que não seja eficiente utilizar a diversidade de caminhos
sobre muitos caminhos.
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Figura 2: log10(P{L(HN ) ≥ m}), modelo de
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Figura 3: log10(P{L(HN ) ≥ m}),modelo de
Gilbert com par âmetros pg,b(1) =
0.001 e pb,b(1) = 0.9

Todas as curvas da Figura 2 foram obtidas usando a equação (2) onde os parâmetros para o modelo
de Gilbert foram obtidos em [16]. Podemos observar na Figura que o ganho do métodoé ḿınimo quando
mais de quatro caminhosé utilizado.



Na Figura 3 os parâmetros do modelo de Gilbert foram modificados. Nesta Figura, o tempo médio
no estadobad foi aumentado para estudar a eficiência do ḿetodo quando os caminhos possuem forte
tend̂encia a ter rajadas de perda muito longas.

A Figura mostra que, quando quatro ou mais caminhos são utilizados, a probabilidade de rajadas de
perda grandes (digamos, maiores que cinco)é muito pequena. Portanto, aumentar o número de caminhos
pode ñao valer o esforço, pois o ganho seria muito pequeno. Tambémé interessante observar que, quando o
número 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 o número de caminhos aumente de dois para três. Neste caso, aumenta a pro-
babilidade de perder dois ou mais pacotes consecutivos. Este resultadoé contra-intuitivo, uma vez que
esperava-se que usando mais caminhos se diminuı́sse a probabilidade de haver rajadas maiores ou iguais a
dois. Portanto, aumentar o número de caminhos pode ter um impacto negativo na qualidade das aplicações.
Por conseguinte, a aplicação precisa ter cuidado ao avaliar o efeito de adicionar mais caminhos, sempre
levando em conta os processos de perda dos canais.

É sabido que as aplicações multiḿıdia s̃ao afetadas pelo número de perdas consecutivas (em Liang
et al [11] há um estudo sobre o efeito das rajadas de perda na qualidade das aplicações de v́ıdeo). Claramente
podemos combinar a diversidade de caminhos com um esquema de FEC para reduzir ainda mais o tamanho
das perdas. O trabalho de Nguyenet al [14] analisou um esquema de FEC que possui um bom desempenho
quando utilizado juntamente com a diversidade de caminhos sobre dois caminhos distintos.

Aplicaremos nosso modelo para analisar a eficácia de um esquema FEC acopladoà diversidade de
caminhos e compararemos a eficiência deste novo esquema quando dois e três caminhos s̃ao utilizados. Para
esta comparação uma nova ḿetrica seŕa definida. Suponha que nosso objetivo seja maximizar o número de
pacotes corrigidos pelo esquema FEC dado em [4], quando combinado com a diversidade de caminhos.
Este esquema FEC pode corrigir a perda de umúnico pacote de uma rajada de perda de qualquer tamanho.
Defina a funç̃ao

φ(HN ) =
∞∑

m=1

P [L(HN ) = m]/m

como a fraç̃ao de pacotes corrigidos pelo esquema dado em [4]. (Outros esquemas de FEC também poderiam
ser utilizados, como o esquema dado em [6], mas o esquema de [4] foi escolhido para este exemplo pois a
funçãoφ(HN ) neste casóe muito simples).

A Figura 4 mostraφ(H2) − φ(H3) como uma funç̃ao dos par̂ametrospg,b(1) e pb,b(1) do modelo
de perda. Uma vez queφ(H2) − φ(H3) é sempre positivo, ficáobvio que dois caminhośe melhor do que
três para este esquema de FEC. Esta conclusão tamb́emé válida quando o ńumero de caminhośe aumentado
(> 3). Este comportamento peculiaré resultante do Corolário 1 e mostra que para esta dada aplicação, o
aumento no ńumero de caminhos piora a qualidade do método.
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2.2. Caminhos heteroĝeneos

Nesta sub-seção seŕa considerado o caso em que os caminhos são heteroĝeneos, ou seja, o modelo de Gilbert
utilizado para cada um dos caminhos possui diferentes valores em seus parâmetros embora os processos de
perda ainda sejam independentes. SejaΘ(r,ΓN ) a fraç̃ao das rajadas de perda em que o primeiro pacote
perdido foi enviado pelo caminhor (relembrando queΓN é o conjunto dos processos de perda dosN
caminhos escolhidos). Sem perda de generalidade, assumiremos que a aplicação seleciona os caminhos em
round robin. Ent̃ao, se um pacotée enviado pelo caminhor, o pŕoximo pacote será enviado pelo caminho
(r + 1)|N , onde “|” é um operador ḿodulo definido da seguinte forma: sejaς o resto de(r)/N ; ent̃ao
(r)|N = ς + 1.

Lema 2.

Θ(r,ΓN ) =
π

(r−1)
g π

((r)|N )
b∑N

i π
(i−1)
g π

((i)|N )
b

(3)

Demonstraç̃ao. A demonstraç̃ao encontra-se no apêndice A.3

Com o lema acima podemos calcularP [L(ΓN ) = m], i.e. a probabilidade que a rajada de perda
tenha tamanhom quando s̃ao usadosN caminhos heteroĝeneos independentes. O corolário abaixoé uma
extens̃ao do resultado dado no Teorema 1.

Corolário 2. ParaN ≥ 2,

P [L(ΓN ) = m] =
N∑

r=1

Θ(r,ΓN )×





[∏m−1
i=1 π

((r+i)|N )
b

]
π

((r+m)|N )
g para m< N − 1,[∏N−2

i=1 π
((r+i)|N )
b

]
p
((r+N−1)|N )
g,g (N) para m= N − 1,

σ(r,ΓN ) para m≥ N



onde,σ(r,ΓN ) =

[
N−2∏

i=1

π
((r+i)|N )
b

]
p
((r+N−1)|N )
g,b (N)




(m−N)∏

i=1

p
(r−1+i)|N )
b,b (N)


 p

((r+m)|N )
b,g (N)

Demonstraç̃ao. Esta demonstração segue os mesmos passos do Teorema 1, dado que condicionamos que a
rajada de perda começa no caminhor.

A partir do Coroĺario 2é posśıvel observar que algumas conclusões obtidas no caso homogêneo ñao
podem ser estendidas para o caso heterogêneo. Por exemplo, o Corolário 1 ñaoé válido quando os caminhos
são heteroĝeneos.

A Figura 5 ilustra um caso onde a aplicação tem quatro caminhos disponı́veis para usar: um caminho
relativamentebom(ondeX1 é tal quep(1)

g,b(1) = 0.0141 e p
(1)
b,b (1) = 0.1732) e tr̂es caminhos relativamente

ruins (ondeXi é tal quep(i)
g,b(1) = 0.0141 e p

(i)
b,b(1) = 0.8, i = 2 . . . 4). A Figura mostraP [L(ΓN ) ≥ m]

para diferentes valores deN . QuandoN = 1, é assumido que a aplicação envia pacotes somente pelo
caminhobom. J́a quandoN > 1, a aplicaç̃ao estaŕa usando o caminhobome os outrosN − 1 caminhos
ruins.

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

3. Escalabilidade da Diversidade de Caminhos

As redes de distribuiç̃ao de contéudo (CDNs) s̃ao planejadas para servir uma grande população de usúarios.
Neste ambiente, a diversidade de caminhos pode ser usada para melhorar a qualidade das aplicações de v́ıdeo
eáudio. Entretanto, neste caso, a fração da banda consumida por estas aplicações pode ser grande. Este fato
pode induzir indesejáveis correlaç̃oes de perda entre os diversos caminhos (mesmo sendo estes disjuntos) e
pôr em d́uvida a suposiç̃ao feita previamente. Apesar disto, espalhar o tráfego por v́arios caminhos diminui
as rajadas de tráfego (traffic burstness), o que por sua vez reduz a probabilidade de perda [9]. Nesta seção
iremos estudar este problema. Para tal usaremos dois caminhos e as aplicações que fazem uso da diversidade
consumir̃ao uma grande porção da banda disponı́vel da rede.

A Figura 6 mostra um exemplo com duas CDNs, cada uma com vários servidores de vı́deo eáudio.
Neste exemplo existem duas maneiras de servir as requisições dos clientes. No primeiro caso, apenas um
servidor de uma das CDNsé escolhido para enviar o fluxo multimı́dia requerido pelo cliente. No segundo
caso, o fluxo multiḿıdia é servido por dois servidores, cada qual situado em uma das CDNs, que, conjunta-
mente, servem ao cliente. Nesteúltimo caso, por exemplo, um dos servidores pode servir os pacotesı́mpares
enquanto o outro servirá os pacotes pares.



Esta segunda abordagem corresponde ao método da diversidade de caminhos. Resumindo, a eficácia
da diversidade de caminhos em diminuir o tamanho das rajadas de perdaé influenciada por: (1) o grau de
correlaç̃ao dos processos de perda dos diferentes caminhos e; (2) o grau de suavização do tŕafego que
ocorre como conseqüência do espalhamento do tráfego por diversos caminhos. A seguir iremos quantificar
o impacto da diversidade de caminhos quando o métodoé utilizado por uma grande quantidade de servidores
e avaliar a troca entre aumentar a correlação de perda e suavizar o tráfego.

Tráfego de Fundo
para o roteador 1

Tráfego de Fundo
para o roteador 2

Roteador 2

Roteador 1 destNúcleo
Rede

CDN1

CDN2

Destino de 
Interesse

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. “ i ativas” significa que i fontes
est ão ativas neste momento.

O modelo que usaremos está representado na Figura 6. Nossa análise inicial assume que não h́a
tráfego de fundo. Cada CDN possuiK fontes multiḿıdia que estaremos modelando como fontes On/Off.
Para avaliarmos a distribuição do tamanho da rajada de perda, primeiramente iremos calcular a distribuição
do tempo em que o roteador permanece cheio.

SejaZ = {Z(t) : t ≥ 0} um processo de nascimento e morte (birth-death process) que representa
o número de fontes On/Off ativas de um total deK fontes. SejaQ a matriz de transiç̃ao de taxa deZ eP a
matriz de transiç̃ao de probabilidade obtida após a uniformizaç̃ao deZ [5]. No modelo de fluido da fonte, a
recompensa de taxari representa a taxa total em que o tráfego enche a fila do roteador quando a fonte está
no estadoi. Portanto,ri = iλ− c, ondeλ é a taxa que a fonte transmite o tráfego para o roteador enquanto
ela est́a no estado “On” ec é a capacidade do canal. SejaC(t), 0 ≤ C(t) ≤ B a quantidade total de fluido
na fila do roteador no tempot. A seguir obteremos a distribuição da varíavel aleat́oria Tf , a duraç̃ao do
tempo em que a fila permanece cheia.

A Figura 7 mostra um caminho amostral deC(t). Claramente, se soubermos o estado deZ quando
a fila enche, entãoTf é igual ao tempo que este estado demora para atinjir algum estado com recompensa
negativa pela primeira vezfirst passage time. Na Figura 7 a elipse circulando os estados “3 ativas” e “2
ativas” indica o estado da fonte quando a fila enche.

Particionaremos o espaço de estados deZ em dois subconjuntos. SejaS1 o conjunto de estados que
inclui todos os estados com recompensas negativa eS2 o conjunto dos outros estados (aqueles comri ≥ 0).
Isto imp̃oe uma partiç̃ao da matriz estocásticaP ondePij cont́em as probabilidades de transição dos estados



emSi para os estados emSj .

P =
[

P11 P12

P21 P22

]
.

As matrizesPii são sub-estoćasticas e a(i, j)-ésima entrada de(I − P22)−1 é o ńumero ḿedio de visitas
ao estadoj ∈ S2 dado que entrou-se emS2 pelo estadoi ∈ S2. (Note que, no nosso modelo de nascimento
e morte, śo existe um estado de entrada emS2 a partir deS1.) Definaw∗ tal que o elementow∗

i seja a
probabilidade que a condição de fila cheia comece no estadoi ∈ S2. Sejav∗2 um vetor no qual oi-ésimo
elementoé igual à fraç̃ao do tempo gasto no estadoi ∈ S2 quando a fila está cheia, ou seja,[v∗2]i =
limt→∞ P [Z(t) = i|C(t) = B]. É fácil perceber que a seguinte igualdadeé verdadeira:

w∗ (I−P22)−1 = v2, (4)

v∗2 = v2/(v2e), ou sejav∗2 é v2 normalizado, ee é um vetor onde todas as entradas são iguais a um. A
equaç̃ao (4) possui uma solução ñao nula seP22 é sub-estoćastica.

Pallares-Śegarra e Garćıa-Haro [15] mostrou como obterv∗2 para fontes On/Off homogêneas (nosso
modelo). A abordagem envolve a solução de um sistema deK + 1 equaç̃oes lineares (veja também [1]).
Em [15] fontes heteroĝeneas tamb́em s̃ao tratadas, mas a abordagemé computacionalmente mais complexa.
Uma vez quev∗2 é obtida,w∗ pode ser imediatamente calculada a partir (4).

O número ḿedio de visitas a um estado emS2 quando a fila está cheiaé
[
w∗(I−P22)−1

]
e. Seja

Λ a taxa de uniformizaç̃ao escolhida paraZ. Como o tempo ḿedio entre qualquer transição do processo
uniformizadoé1/Λ, teremos,

E[Tf ] =

[
w∗(I−P22)−1

]
e

Λ
. (5)

Uma vez quew∗ é obtida, podemos também calcular a distribuiç̃ao deTf . Ver [5] para alguns
métodos que podem ser usados neste caso.

A partir da distribuiç̃ao deTf , podemos avaliar os possı́veis benef́ıcios 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) deλ pacotes por unidade de tempo, então o eventoL > m (relembrando queL é a varíavel
aleat́oria que d́a o tamanho da rajada de perda)é equivalente ao eventoTf > m/λ. Claramente, seP [Tf >
m/λ] é reduzido quando usamos diversidade de caminhos, entãoP [L > m] tamb́emé reduzido.

A Figura 8 mostra a distribuição deTf para um roteador de borda alimentado por 30 fontes On/Off
usando diversidade de caminhos. Quando a diversidade de caminhos não é utilizada, metade das fontes
enviam todo o seu tráfego para um dos roteadores e a outra metade todo o seu tráfego para o outro. Os
par̂ametros do modelo são: a ḿedia do tempo em “On”́e igual a104 segundos e a taxa de transmissão
λ para uma fonte enquanto ela está no estado “On”́e de 2Mbps; A capacidade do canal do roteadoré
16.5Mbps, e o tamanho do da filaé 1Mb.

Neste exemplo,E[Tf ] = 1544.8 quando a diversidade de caminhosé utilizada eE[Tf ] = 2209.0
quando este ḿetodo ñaoé utilizado. Portanto, a partir deE[Tf ] e da distribuiç̃ao mostrada na Figura 8, fica
claro que a diversidade de caminhos pode reduzir significativamente o tamanho das rajadas de perda.
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Na ańalise acima estudamos o caso onde todo o tráfego nos roteadores provinha das CDNs e ou
todas usavam diversidade de caminhos ou nenhuma delas a usava. No que segue assumiremos que as CDNs
são responśaveis por mais da metade do tráfego nos roteadores e a carga restante de tráfegoé gerada por
fontes TCPgreedy. O modeloé mostrado na Figura 9. Esteé um modelo de simulação e detalhes sobre o
comportamento das fontes estão descritos a seguir: a velocidade e atrasos de propagação s̃ao mostrados na
Figura 9;as fontes multiḿıdia s̃ao ainda modeladas como fontes On/Off Markovianas com tempos médios
de “On” e “Off” iguais a103 segundos; cada fonte transmite um tráfego CBR quando em “On”̀a taxa de
125 pacotes/seg e o tamanho dos pacotesé de 1500bytes;as fontes TCP têm um tamanho de janela máximo
igual à 50 pacotes eMSSigual a 1500bytes; o tamanho da fila do roteadoré de 50 pacotes e todos os
roteadores usam a polı́tica de descartedrop-tail. Neste experimento foram usadas 80 fontes multimı́dia e
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 confiança foram muito justos, estes não est̃ao
representados na figura).

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

A Figura 10 mostra os resultados da simulação. Nesta figura o gráfico deP [L ≥ m] versusm
é apresentado para cada fonte de interesse. A partir do gráfico fica 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 do método. O segundo melhor resultadoé quando todas as fontes fazem uso da
diversidade de caminhos (“Todas usando DC”). Mesmo quando a fonte de interesse não usa diversidade de
caminhos enquanto as outras usam, esta fonte se beneficia, como mostrado pela curva “Todas exceto uma
usando DC”. Podemos inferir esta conclusão comparando esta curva com a curva do caso onde nenhuma
das fontes usam diversidade de caminhos.

A comparaç̃ao das curvas “Apenas uma usando Diversidade de Caminhos (DC)” e “Nenhuma
usando DC” mostra (o que já era sabido) que a diversidade de caminhos suaviza o tráfego e diminui o



tamanho das rajadas de perda, beneficiando também as fontes que não fazem uso da técnica. Pela Figura
10 ńos tamb́em podemos concluir que mesmo quando há correlaç̃ao no processo de perda dos dois rote-
adores, induzido pelo alto número de fontes utilizando o ḿetodo, o impacto negativo emP [L ≥ m] não
é suficientemente grande para eliminar o benefı́cio do ḿetodo. Esta afirmação é verdadeira, uma vez que
P [L ≥ m] para “Todas usando DC” está sempre abaixo de “Todas exceto uma usando DC” na faixa de valo-
res do gŕafico. Portanto, o melhor casoé alcançado quando somente a fonte de interesse usa diversidade de
caminhos. Por esta razão podemos concluir que o benefı́cio da suavizaç̃ao do tŕafego ñaoé t̃ao forte quanto
o benef́ıcio obtido pela independência das perdas nas filas dos roteadores. Nota-se que a suavização do
tráfego ocorre quando a maioria das fontes das CDNs usam diversidade de caminhos, mas ao mesmo tempo
este tamb́emé o caso onde a correlação entre os processos de perdaé mais alta. Quando somente uma fonte
usa a diversidade de caminhos a correlação entre os processos de perda dos dois caminhosé despreźıvel e a
fonte pode se beneficiar plenamente do método.
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Figura 10: Distribuiç ão da rajada de perda para o modelo da Figura 9.

4. Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram analisados diversos aspectos relacionadosà diversidade de caminhos. Primeiramente
foi desenvolvido um modelo para obter a pmf do tamanho da rajada de perda quando a aplicação usa um
número arbitŕarioN de caminhos. O modelo revela anomalias interessantes quando o número de caminhos
aumenta. A ańalise mostra que aumentar o número de caminhos não necessariamente melhora a eficiência
do método, mesmo quando todos os processos de perda dos caminhos são iguais e independentes. Uma
conclus̃ao similaré encontrada quando a diversidade de caminhosé combinada com o esquema de FEC
utilizado em [4]. A equaç̃ao (2) (para caminhos heterogêneos) pode ser empregada pelo analista para decidir,
baseado nas estatı́sticas dos caminhos, qual o número de caminhos a ser usado pela aplicação.

E porúltimo, foi verificada a escalabilidade do método, istóe, qual o efeito resultante quando uma
grande porç̃ao do tŕafego total adv́em de servidores usando diversidade de caminhos para enviar fluxos de
mı́dia para os seus clientes. A eficácia da diversidade de caminhos reside na independência dos processos de
perda dos caminhos. Assim, quando aumentamos o número de aplicaç̃oes usando a diversidade de caminhos,
introduzimos uma correlação nos processos de perda nos caminhos utilizados. Isto por sua vez diminui a
eficiência do ḿetodo. Por outro lado, distribuir a carga de tráfego por v́arios caminhos suaviza o tráfego
total, o que causa a redução do tamanho das rajadas de perda no roteador. Para estudar este efeito, foi



desenvolvido um ḿetodo para calcular a pmf da rajada de perda usando um modelo de fluido simples.
Tamb́em foram investigados os custos/benefı́cios usando um modelo simulado. Por este modelo pudemos
concluir que o melhor cenário para a aplicaç̃aoé quando apenas uma quantidade pequena de fontes utilizam
a diversidade de caminhos.

A diversidade de caminhos pode ser empregada conjuntamente com outras técnicas de redução da
rajada de perdas, como a interpolação de pacotes oupacket interleaving. Estudar a efićacia quando uma
combinaç̃ao dessas técnicaśe usadáe assunto de trabalho futuro.
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A. Apêndice

A.1. Prova do Terorema 1

Demonstraç̃ao. Param < N − 1:
Dado que uma perda ocorreu, cada um dosm − 1 pacotes seguintes serão perdidos com probabilidadeπb

devidoà suposiç̃ao de independ̂encia nos processos de perda da estacionaridade dos processos (que também
são i.i.d.) . Assim, uma rajada de perda de tamanhom ocorre com probabilidadeπm−1

b πg uma vez que ela
precisa acabar quando o caminho está no estadogood.

Param = N − 1:
Dado que uma perda ocorreu, a probabilidade de perder todos osN − 2 pacotes restanteśe πN−2

b . Note
que o primeiro pacote depois da rajada e o pacote que precede a rajada de perda precisam ser recebidos
corretamente e estes pacotes são enviados pelo mesmo caminho. Este evento ocorre com probabilidade
pg,g(N), e uma vez que elée independente dos outros eventos, a segunda igualdade da equação (2)é válida.

Param ≥ N :
Após a primeira perda, osN − 2 pacotes restantes são perdidos com probabilidadeπN−2

b e o N − 1-
ésimo pacotée perdido com probabilidadepg,b(N). Os pacotes subseqüentes s̃ao enviados pelos mesmos
caminhos usados quando a rajada de perda ocorreu e todos são perdidos com probabilidadepm−N

b,b (N). A
rajada de perda termina quando um pacoteé corretamente recebido e este evento ocorre com probabilidade
pb,g(N).

A.2. Prova do Coroĺario 1

Demonstraç̃ao. Pela equaç̃ao (2)P [L(Hk) = m] = P [L(Hk+1) = m] param < k − 1. Tamb́em a partir
da mesma equação:P [L(Hk) = k−1] = πk−2

b pg,g(k) eP [L(Hk+1) = k−1] = πk−2
b πg. Pelo Lema 1 ńos

temos quepg,g(k) > πg e portantoP [L(Hk) = k − 1] > P [L(Hk+1) = k − 1]. O coroĺario segue quando
somamos os termos apropriados.

A.3. Prova do Lema 2

Demonstraç̃ao. A prova é simples. Construa um modelo de perda (discreto) do processo de perda que a
aplicaç̃ao v̂e. Este modelo inclui uma variável que indica qual caminho está sendo utilizado e contémN
variáveis, cada uma representando o estado do caminho correspondente (goodou bad). (Portanto, teremos
N2N estados). SejaBr o evento em que uma rajada inicia no caminhor. Isto ocorreŕa se: (a) o processo de
perda do caminho(r − 1)|N est́a no estado “good” quando um pacotée enviado pelo caminho(r − 1)|N e;
(b) o modelo faz uma transição para um estado que indica que o caminhor est́a em uso e no estado “bad”,
independentemente dos outros caminhos. Em estado estacionário, uma vez que todos os processos são
independentes, depois de somadas todas as possibilidades, obtemos:P [Br] = 1/Nπ

(r−1)|N
g π

(r)
b . Equaç̃ao

(3) é obtida depois de ser normalizada por
∑N

r=1 P [Br].


