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RESUMO

Redes IP baseadas emulticast caracterizam-se por um suporte eficiente a
comunicacao entre membros de grupos, principalmgudedo comparadas com redes
unicast No entanto, a implantacdo de redes puramemikicast requer o uso de
mecanismos especificos para prover o roteament@recaminhamento de pacotes de
dados, mecanismos esses que ainda ndao séo pleaasupottados pelas redes atuais.
A consequéncia imediata desta realidade é que daisdordagemmulticastapresenta
sérios problemas de escalabilidade.

A alternativa para os problemas relacionados am des redes puramente
multcastpassa pela absorcao da abordagertticastpela camada de aplicacao, criando
redesmulticastsobrepostas as redes fisicas e eliminando, desta,fa dependéncia de
suporte amulticast nas camadas inferiores. Essas reuesdticast sobrepostas sao
comumente identificadas por ALM\pplication Layer Multicagt

Os protocolos distribuidos para ALM podem ser aaiggdos em estruturados e
nao estruturados. Os esquemas estruturados cemsteales sobrepostas baseadas em
DHT (Distributed Hast Table J& os esquemas nao estruturados podem serzagesi
através das abordagameskhfirst e tree-first Especificamente na abordagemash-first
0os membros do grupmulticastse organizam, inicialmente, de forma distribuida em
uma topologia sobreposta em malha. Como nas mdesalha os nos dispdéem de
mais de um caminho para alcancar os demais né®dly torna-se necessario a
aplicacdo de um protocolo para construcdo de unwvareargeradora minima,
normalmente denominado algoritmo MSWliifimum Spanning Tr¢e Quanto menor a
profundidade da arvore geradora minima, possivekmaenor sera o atraso inserido no
tempo total de transmissé@o e menor sera o compiraer@d dos recursos de rede. Os
algoritmos MSTmf-Kruskal, MSTmf-Prim e MSTmf-Solliioram desenvolvidos com
base nessa heuristica, visando a insercao deeggie impliqguem na maior quantidade
de conexdes para a arvore geradora minima.

Este trabalho avalia e compara a métrica de prafadd das arvores geradoras
minimas produzidas pelos algoritmos Kruskal [Kriis®56], Prim [Prim 1957] e
Sollin [Sollin 1965] com os algoritmos propostogndminados MSTmfMinimum
Spanning Tree for mesh-fiyjsdesenvolvidos especificamente para atendeoqwtuts
distribuidos e estruturados para ALM com abordageesh-first Os resultados das



simula¢cdes demonstram que o0s algoritmos propogiesentaram, consistentemente,
arvores geradoras minimas com profundidade infansralgoritmos originais.

1. Introducao

Redes IP baseadas emlticastcaracterizam-se por um suporte eficiente a coraga
entre membros de grupos, principalmente quando aadps com redesiicast Para
que membros de grupos em redescast possam simular um ambiente de redes
multicast s&o necessarias multiplas conexdes ponto-a-pgitas redes puramente
multicastsdo mais eficientes, pois cada pacote de dadegliéado somente em ramos
da rede onde haja um membro de algum grupo inttessEssa abordagem reduz os
requerimentos de desempenho da rede como um tadkej®, 0S recursos proximos a
estacao fonte e nos enlaces de comunicacao entmbnegedo grupo.

A implantacdo de redes puramentailticast requer o uso de mecanismos
especificos para prover o roteamento e 0 encamiemande pacotes de dados. No
entanto, esses mecanismos ainda ndo sao plenasupadados nas redes atuais. A
consequéncia imediata desta realidade é que oaisthardagenmulticastapresenta
sérios problemas de escalabilidade.

A alternativa para os problemas relacionados am des redes puramente
multcastpassa pela absorcao da abordagertticastpela camada de aplicacao, criando
redesmulticastsobrepostas as redes fisicas e eliminando, destafa dependéncia de
suporte amulticast nas camadas inferiores. Essas reuesdticast sobrepostas sao
identificadas, normalmente, por ALMAfplication Layer Multicagt e todas as
operacdes relacionadas ao servigaiticastcomo gerenciamento de grupos, replicacao
de pacotes e roteamento passam a ser suportadaspahbros (nos) da rede. Redes
P2P Peer to Peérconstituem uma das aplicacbes mais popularesLiié ém funcéo
da capacidade para compartilhamento de dados g dacala, para a distribuicdo de
conteudo e para aplicacfes que implememterticastna camada de aplicacéo.

Os protocolos para ALM podem ser categorizados etrutarados e nao
estruturados. Os esquemas estruturados consteoka® sobrepostas baseadas em DHT
(Distributed Hast Table Ja os esquemas nao estruturados podem ser zagesi
atraves das abordagemsshfirst e tree-first

A busca de arquivos de audio, video ou simplesmeat®s em redes ALM
baseadas em DHT depende dos algoritmos de roteaméntnembro solicitante deve
enviar alguma informacéo que possibilite a locgBmado conteudo desejado e, como
resposta, obter o endereco do no responsavel pel@imo ou o proprio conteudo
solicitado. Chord [Stoica et al. 2001], Tapeskkdo et al. 2001] e Pastry [Rowstron e
Druschel, 2001], entre outros, sdo exemplos deritidgus de roteamento para redes
ALM.

Na abordagemmesh-first os membros do grupenulticast se organizam,
inicialmente, de forma distribuida em uma topolagpareposta em malha. Como nas
redes em malha os nés dispdem de mais de um capanha@lcancar os demais nés da
rede, torna-se necessario a aplicacdo de um ptotpava constru¢cdo de uma arvore



geradora minima, normalmente denominado algoritf®d NMinimum Spanning Trege
Desta forma, a construcdo das arvores de distdbuita abordagemmesh-firsté
realizada em duas fases: na primeira fase € ciastomna rede em malha, que pode ser
representada por um grafo com alta conectividati® @s membros; na segunda fase
sao construidas MSTs enraizadas nos nos resposnga@idistribuicdo do conteudo, de
forma que sejam determinados os menores caminkiessos para todos os membros.
ESM [Chu et al. 2002] e TMesh [Wang et al. 2002}tre outros, sdo exemplos de
protocolos que baseiam-se na abordagessh-first

Na abordagentree-first os membros do grupmulticastconstroem, de forma
distribuida, uma arvore compartilhada e selecioreapartir de um subconjunto de noés
conhecidos, seu no pai. Como a arvore gerada @rafa aciclico, se um no vier a
falhar ou deixar repentinamente (sem informar seishos) um grupo, a arvore podera
ser particionada e os membros de particdes distip@rderdo a comunicacgao.
Consequientemente, as abordageas-first requerem mecanismos para identificar e
reparar particionamentos. CoopNet [Padmanabhah 20@2] e Yoid [Francis 2000a,
Francis 2000b], entre outros, sdo exemplos de @olus que baseiam-se na abordagem
tree-first

Métricas de desempenho dos algoritmos Kruskaim,P8ollin e do algoritmo
proposto denominado MSTm¥{nimum Spanning Tree for mesh-fjrsho comparadas
através de simulacdes. Para realizar essas sibesldgi desenvolvido um programa
especifico com intuito de gerar topologias que Bmua realidade de redes P2P e todos
os algoritmos supra citados foram implementados.

Este trabalho esta organizado da seguinte forreaca@o 2 trata sucintamente de
questdes relativas as aplicagcbes ALM, tais comafiss classificacdo, protocolos de
rede e protocolos de aplicacéo; a secdo 3 abordmastmos para construcdo de MST
(Minimum Spanning Tréeutilizados nas simulacdes; a secdo 4 descrevalneate
desenvolvido para a realizacédo das simulacfesgtagas utilizadas nas comparacdes e
apresenta os resultados obtidos; e, por fim, aosg@presenta a concluséo final deste
trabalho.

2. ALM (Application Layer Multicast)

A distribuicdo de conteado multimidia pela Intermein crescendo consideravelmente
ao longo dos ultimos anos, exigindo uma abordageapaada para o envio deste tipo
de trafego, principalmente quando o objetivo € rajaa multiplos destinatarios. A
opcao mais simples para efetuar esta operacaarétipgue os servidores de conteudo
(fontes emissoras) enviem, emmicast as midias solicitadas por cada cliente. No
entanto, arquivos de midia consomem, normalmente& guantidade de recursos
significante de banda de rede e, dependendo ddida@a de solicitacdes, certamente
haveria um gargalho no servidor de contetdo, oa, sgta opcdo ndo € escalavel.
Redes de Distribuicdo de Conteudo (CDNE€entent Distribution Networke Redes
P2P Peer to Peersao propostas interessantes de ALM que buscanveesde forma
eficiente, o problema da distribuicdo de contelglm, contraste com IfPnulticast
[Deering e Cheriton, 1990].



Nas Redes de Distribuicdo de Conteudo (CDNSs), decmlo € replicado do
servidor principal do provedor de conteudo pargideres deproxy ou para servidores
de réplica distribuidos pela Internet, que devetardscalizados proximos aos clientes
do provedor de conteudo. Cabe, entdo, aos clieatessar o servidor com menor
atraso e com menor congestionamento. No entantgjtaatdes de demanda excessiva
e repentinaflash crowd}, existe a possibilidade que os servidores de determinada
regido permanecam congestionados durante um daseimiperiodo [Stravou et al.
2002]. A Figura 1 ilustra um exemplo possivel mguitetura de uma CDN e para uma
rede P2P.
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Figura 1 — Exemplo de arquitetura CDN e P2P [Tu eal. 2005]

Com intuito de melhorar a comunicacdo multidesdina, [Deering e Cheriton,
1990] propuseram o IRlulticast Nessa proposta, os dados passam uma Unica vez
pelos enlaces e sao replicados somente para gadetedos roteadores de onde existam
clientes interessados. Embora seja eficiente, MuRicast requer recursos adicionais
dos roteadores envolvidos neste processo, comonatemgédo do estado dos grupos
multicast envolvidos na transmissdo e, além disso, alguasogplos inundam
periodicamente a rede com objetivo de construirnvara de distribuicdo. Questdes
como confiabilidade fim-a-fim, seguranca, privadéageréncia de grupo etc ainda
requerem estudos aprofundados na busca por soliRi@emnca, 2006].

Recentemente, a tecnologia de redes P2Br(to Peervem despontando como
uma alternativa viavel para possibilitar o supmeeessario a distribuicdo de contetdo
multimidia ao vivo ou armazenado. Nas redes P2Rosgla rede sdo denominados de
pares peerg e formam uma rede sobrepostadriay) sobre redes IP, ATM etc, redes
essas que efetivamente encaminham os dadasmmeast. Cabe, entdo, aos nos da rede
(pares) prover a comunicacdo multiponto, replicamdetransmitindo os pacotes para 0s
demais pares interessados. Os nds da rede solardpases) contribuem ainda com
capacidade de armazenamento e ciclos de CPU (pesuesnto). Na Figura 2, acima da
linha horizontal, encontra-se a representacao derede sobreposta e, abaixo da linha
horizontal, encontra-se a representacao da rada.fis

[Stoica et al. 2001] descrevem redes P2P como amjumto de sistemas e
aplicacdes que operam de forma distribuida, ou, seja qualquer tipo de controle
centralizado e sem uma organizacao hierarquica ormbftware executado em cada no
equivale, em termos de funcionalidade, a todososais nos da rede P2P.



[Rocha et al. 2004] acrescentam que o uso daltegiaale redes P2P possibilita
que qualquer né da rede possa acessar diretameotgsas que encontram-se
disponibilizados em outros nds, sem a exigénciardecontrole centralizado. Essa
cooperacao entre os diversos nos participantescanpb uso eficiente de recursos da
rede P2P que estejam disponiveis e sendo subdtifzdais como processamento e
capacidade de armazenamento.
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Figura 2 - Rede Sobreposta e Rede Fisica [Liao dt 2006]

[Lua et al. 2004] ressaltam que o ambiente de atagdo e comunicacao atual
da Internet apresenta-se de forma significativaen@emais complexa que 0s sistemas
distribuidos classicos, requerendo uma coordenagiiralizada ou um controle
hierarquico para manter-se organizada. O interessergente em redes P2P
sobrepostas surge em funcdo da capacidade paraxtiigmento de dados em larga
escala, para a distribuicdo de conteudo e pareagpks que implementemulticastna
camada de aplicacdo. A sub-secao 2.1 abordatheettas Redes P2Pder to Peéx

2.1 Redes P2P (Peer to Peer)

A arquitetura de redes P2P possibilita a criacdaumea rede sobreposta a rede IP
tradicional, onde o software executado em cadaaniede P2P equivale, em termos de
funcionalidade, a todos os demais nos. Ou sejarquatetura P2P os nGs podem atuar
como servidores e clientes ao mesmo tempo. Ja mlmdradicional da arquitetura
cliente/servidor € possivel determinar, com faadie, quais dos nés assumira o papel de
servidor e de cliente durante um processo tipicoodeunicacao.

Alguns desafios que devem ser vencidos para arogéae de uma rede P2P
eficiente para distribuicdo de conteudo, tais como:

e construcdo de uma arvore de distribuicdo e geré&heiads (pares) — a
maioria das redes P2P empregadas na distribuicéordetdo multimidia
baseia-se na construcdo de uma arvore de distibpigra enviar arquivos
de midia para uma grande quantidade de clientespii@es). O grande
desafio € como construir uma arvore de distribuigiente e,



principalmente, como gerenciar essa arvore contlaséo e a exclusao
constante de nos na rede;

» estabilidade — os nos tém total liberdade paraaeetisair da rede P2P a
qualquer momento, além disso, alguns nos podemlesmpnte falhar,
por motivos alheios a sua vontade. Cabe, entéaeaP2P empregar uma
técnica eficiente que possibilite a recuperacdadaa® sem grandes
transtornos aos clientes se alguma falha ocorrezaso contrario,
certamente havera uma interrupcao no servico;

* adaptacdo dinamica — as redes P2P sdo implementmagedes
dindmicas, que podem sofrer com problemas de ctbogasento e
aumento na quantidade de perdas. Consequenterdardate a exibicao
de um fluxo de midia, existe a necessidade de mgitacédo de alguma
técnica capaz de se adaptar a esses fendmenos.

A subsecdo a seguir apresenta como as redes P@ftram-se classificadas sob

a Otica de varios autores e relaciona os principaitocolos de aplicacédo e de rede para
redes P2P.

2.1.1 Classificagao das Redes P2P

Existem inimeras classificagfes propostas natitergpara o modelo de arquitetura de
redes P2P. Entre as mais relevantes, é possiaehsiseguintes:

De acordo com [P2P Architect Project 2002], exmstois tipos principais de

arquiteturas para sistemas baseados em redes R2FRengontram-se brevemente
descritas abaixo e representadas graficamentetatdavFigura 3:

7

arquitetura descentralizada — cada m&e) na rede é tratado de forma
igualitéria, inexistindo alguma forma de controkntralizado, ou seja, 0s nos
sdo autbnomos, responsaveis pelo controle (gereanta) e troca dos recursos
(poder computacional e dados). Em relacéo a foreneodhunicacéo, (a) os nés
podem ser comunicar diretamente; (b) podem se coarude forma indireta

através de uma estrutura hierarquica; (c) ou posencomunicar de forma
indireta através de uma estrutura em grafos;

arquitetura semi-centralizada — nessa arquitetyistee a0 menos, um no de
controle, que pode ser responsével por manter utnode rigido de toda a rede,
ou simplesmente atuar como um ponto de referéreitat para os demais nés
da rede. Em relacdo a forma de comunicacao, (ahdespodem se comunicar
diretamente entre si, mas normalmente necessitaralgigna referéncia do
servidor central; (e) os nés comunicam-se exclus&rde com o servidor
central; (f) os nés podem se comunicar com o sengdntral ou com os demais
nds, desde que obtenhas as referéncias necessamas servidor central; (f) os
servidores centrais podem se comunicar entre si.
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Figura 3 - Modelo de Arquiteturas [P2P Architect Poject 2002]

De acordo com [Lv et al., 2002], existem trés sigincipais de arquiteturas
para sistemas baseados em redes P2P que encoatbmevamente descritas abaixo:

e arquitetura centralizada — nesta arquitetura, os (p@ares) da rede P2P
encaminham suas requisicdes para um servidor teméradiretérios com
objetivo de localizar nés que disponham dos arquigolicitados. Como
exemplo desta arquitetura é possivel citar o Nagstitros sistemas similares
que disponham de uma arquitetura de diretOriosliztgia constantemente e
hospedada em servidores centrais. Deve-se, arnitreteessaltar que esta
abordagem centralizada ndo é escalavel e ainda sofn o fato de possuir
pontos de falha;

* arquitetura descentralizada e estruturada — @sast baseados nesta arquitetura
sdo descentralizados, ou seja, ndo possuem umdetrgu de diretérios
centralizada, mas séo, de certa forma, estruturaflesa conotacéo estruturada
define que a topologia da rede P2P é controladeees arquivos sao dispostos
em pontos especificos, tornando a sua localizag@otarefa facil. O processo
de distribuicdo e busca de arquivos é baseado ardadem DHT Distributed
Hash Tablg que é implementado pelos sistemas P2P ChoratgStoal. 2001],
Pastry [Rowstron et Druschel, 2001], Tapestry [Zbgal. 2001] etc;

e arquitetura descentralizada e néo estruturada ta meguitetura ndo existe um
servidor central e nem um controle preciso solais@osicédo de arquivos. Logo,
para que um no possa localizar um arquivo, elerdaygestionar seus vizinhos,
sendo a inundacao de solicitagdes aos vizinhosjratéerto limite da rede, a
forma mais utilizada. Essa abordagem recuperafgdaraente de entradas e
saidas de nés na rede, mas o mecanismo de buséaeséalavel. O Gnutella e
KaZaA sdo exemplos desta arquitetura.

Segundo [Lao et al. 2005], os protocolos para Apdlem ser divididos em
duas categorias: estruturados e ndo estruturadossquemas estruturados constroem
redes sobrepostas baseadas em DBistrifbuted Hast Table Ja os esquemas néao
estruturados podem ser organizados atraves dadagiemismeshfirst e tree-first que
serdo discutidas em seguida, conforme apresentdad-igura 4.



[Albuquerque et al. 2006, Banerjee et Bhattacka2{@é2, Proenca 2006, Zhao et
al. 2006] afirmam que as propostas para ALM normeabe organizam os membros do
grupomulticastem duas topologias: uma topologia para controlgrdpo multicaste
uma topologia para transmissdo de dados. Na tgiolte controle, os membros do
grupo (pares) trocam, periodicamente, mensagens gincom objetivo de identificar e
reparar possiveis particionamentos causados pdassanesperadas de membros do
grupo e falhas na rede fisica, além de otimiza&da sobreposta. A topologia de dados é
um subconjunto da topologia de controle e tem po¢do identificar os caminhos pelos
quais os dados seréo enviados através da redgsstare

A topologia de dados € estruturada em forma deamrae {ree), ja a topologia
de controle, por dispor de maior conectividadeesios membros, € estruturada em
malha (nesh. Desta forma, dependendo da seqiéncia de coastdas topologias de
dados e de controle, as ALMs podem ser classifscaddree-firste mesh-first

Na abordagemmesh-first os membros do gruponulticast se organizam,
inicialmente, de forma distribuida em uma topolagpareposta em malha. Como nas
redes em malha os nés dispdem de mais de um capanha@lcancar os demais nés da
rede, torna-se necessario a aplicacdo de um ptotpava construcdo de uma arvore
geradora minima, denominado algoritmo M$inimun Spanning Trge Desta forma,

a construcdo das arvores de distribuicdo na abemdagesh-firsté realizada em duas
fases: na primeira fase é construida uma rede dhanue pode ser representada por
um grafo com alta conectividade entre os membrassegunda fase sdo construidas
MSTs enraizadas nos noés responsaveis pela disfiibbudo contetudo, de forma que
sejam determinados os menores caminhos reversast@dos os membros. Essas
arvores sao criadas utilizando-se algoritmos RRevé¢rse Path Forwardingcomo o
protocolo DVMRP Distance Vector Multicast Routing ProtoxdWaitzman et al.
1988] que € especifico para redwrslticast entre outros [Proenca 2006, Zhao et al.
2006]. ESM [Chu et al. 2002] e TMesh [Wang et 802] sdo exemplos de protocolos
gue baseiam-se na abordageesh-first

Na abordagentree-first os membros do grupmulticastconstroem, de forma
distribuida, uma arvore compartilhada e selecioreapartir de um subconjunto de noés
conhecidos, seu nd pai. Como a arvore gerada @rafa aciclico, se um no vier a
falhar ou deixar repentinamente (sem informar seishos) um grupo, a arvore podera
ser particionada e os membros de particdes distip@rderdo a comunicacgao.
Consequientemente, as abordageas-first requerem mecanismos para identificar e
reparar particionamentos. CoopNet [Padmanabhah 20@2] e Yoid [Francis 2000a,
Francis 2000b] sdo exemplos de protocolos quedrasse na abordageinee-first

A Figura 4 apresenta uma classificacdo dos prtdecpara construcdo de
arvores de distribuicao.
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Figura 4 - Taxonomia de Protocolos para Construgide Arvores de Distribuicéo [Tan et al. 2003]

3 Algoritmos para Construcdo de MST

De acordo com [Graham et Hell, 1985], o problemacdestru¢cdo de uma &arvore
geradora minima foi formulado, inicialmente, porriBda. Desde entdo, inUmeros
artigos abordando o problema da Arvore GeradoranméirMinimum Spanning Tree)
com propostas de resolugdo em tempo polinomialposkr encontrados na literatura.
Dentre as inimeras propostas, os algoritmos Krykkatkal, 1956], Prim [Prim 1957]

e Sollin [Sollin 1965] destacam-se por apresentanema complexidade de pior caso
polinomial e por serem frequentemente referenciadsses algoritmos serdo descritos
nas subsec¢oes a seguir e utilizados nas simulaedE=s;&o 4.

Considere que um grafo ndo direcion&le (N, A) ondeN ={1, 2, 3, ....., N
um conjunto finito de vértices representando os bremmde um determinado grupo da
rede P2P sobreposta e onfle= {(i,j) | i,j € N} € um conjunto finito de arestas
representando as conexdes virtuais entre 0os merdbsse determinado grupo da rede
P2P sobreposta. Cada aresta tem um numero remditev@ identificado por § que
determina o custo da aresta. Esse custo, depemdiandplicacéo, pode ser denotado
por distancia, atraso de propagacéo, banda disglastiv

Um subgrafol de G é uma arvore s€& for conexo e sem ciclos. O subgrdfo
serd uma arvore geradora@eseT contiver todos 0s nds @ logo|T| = N. O subgrafo
T sera considerado uma Arvore Geradora Minima sesto@eT for minimo, ou seja,
se 0 custo medido pela soma dos custos individimitodas as arestas for o menor
possivel. A Figura 5 apresenta um grafo ndo dineclo completo e uma arvore
geradora minima extraida desse grafo.

As subsec0Oes seguintes descrevem os algoritmigaddis nas simulagdes.



(a) Grafo G néo direcionado (b) Arvore Geradora Minima T

Figura 5 — Exemplo de Arvore Geradora Minima

3.1 Algoritmo de Kruskal

Com objetivo de detalhar o funcionamento do algwide Kruskal, vamos supor um
grafo nao direcionad® = (N, A) ondeN = {1, 2, 3, ..... , N}é um conjunto finito de
vértices e ond& = {(i,j) | i,j € N} € um conjunto finito de arestas. De acordo com
[Ahuja et al. 1993], a obtencdo de uma arvore geeathinima requer a execugdo dos
seguintes passos:

(1) o algoritmo de Kruskal inicialmente ordena as aede forma ndo crescente em
relacdo aos custos de cada are€kg),(inserindo-as em uma lista de arestas
ordenada;

(2) em seguida, opN| vértices séo inseridos na solucdo da arvore gexadmima
T;

(3) tenta-se inserir a primeira aresta da lista orden@d a insergcéo formar um ciclo
na arvore geradora minima, essa aresta € descartaslse passo é repetido
continuamente até que a condigdo disposta em ja@atndida;

(4) termina quando a quantidade de arestas inseridas/oge geradora minima for
igual a|N| - 1

A Figura 6 ilustra, passo a passo, a construcaanaearvore geradora minima
baseada no algoritmo de Kruskal.
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Figura 6 - Exemplo de aplicacdo do algoritmo de Krskal [Ahuja et al. 1993]

3.2 Algoritmo de Prim

Com objetivo de detalhar o funcionamento do algaitie Prim, vamos supor um grafo
nao direcionad& = (N, A) ondeN ={1, 2, 3, ....., N um conjunto finito de vértices e
ondeA ={(i,)) | i,j € N} é um conjunto finito de arestas. Segundo [Ahuj.e1993], a
obtencdo de uma arvore geradora minima requercaigke dos seguintes passos:

(1) selecione, arbitrariamente, um vértice inisigertencente ao conjunig
(2) faca arvore geradora miniria := {s};
(3) enquanto existir algum vértice éhque néo exista efi faca;

(4) selecione a aresta de menor custo entre os véde&e€se os vértices que ndo
pertencem 3";

(5) adicione a aresta selecionada e o vértice correspbm ar
(6) fim-enquanto

A Figura 7 ilustra, passo a passo, a construcaanaearvore geradora minima
baseada no algoritmo de Prim.
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Figura 7 — Exemplo de aplicacdo do algoritmo de Pm [Ahuja et al. 1993]

3.3 Algoritmo de Sollin

Com objetivo de detalhar o funcionamento do algwitde Sollin, vamos supor um
grafo ndo direcionad® = (N, A) ondeN ={1, 2, 3, ..... , N}é um conjunto finito de
vértices e ond@& = {(i,)) | i,j € N} é um conjunto finito de arestas. A cada iteragao,
algoritmo de Sollin mantém um conjunto de arvorescdnectadas e as conecta atraves
da aresta que apresentar o0 menor custo para assdémares. O resultado de cada
iteracdo é a geracao de uma arvore geradora minfigjamos, as seguir, 0S passos para
execucao deste algoritmo [Ahuja et al. 1993].

(1) para cada € N facaS§ ={i};

(2) faca arvore geradora minima:={ };

(3) enquantdT’| < (|N| - 1)faca;

(4) para cada arvorg encontre o vizinho mais proximo §8,, iy, jx};
(5) para cada arvorg faca

(6) se 0s nO% e k pertencerem a arvores diferentes entao

(7) unir{(ix jx)} em uma mesma arvore

8) T =T U{(i i}

(9) fim-para;

(10)fim-enquanto;

A Figura 8 ilustra, passo a passo, a construcaarearvore geradora minima
baseada no algoritmo de Sollin.
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Figura 8 — Exemplo de aplica¢&o do algoritmo de Soi [Ahuja et al. 1993]

3.4 Algoritmos MSTmf ( Minimum Spanning Tree for Mesh First)

Os algoritmos denominados MSTmf-Kruskal, MSTmf-Pr@anMSTmf-Sollin foram
constituidos dos respectivos algoritmos originai® @ aplicacdo da seguinte heuristica:
arvores com menor profundidade entre a raiz e Sgeesssores de maior nivel tendem a
manter um menor atraso e, no caso de redes de tadopes, tendem ainda a consumir
menos recursos. Consequentemente, o uso prefdradeiasértices que estejam
conectados a maior quantidade possivel de outmisaes aumenta a possibilidade de
reducdo da profundidade da arvore geradora miniotupida pelos algoritmos.

Essa heuristica foi adotada nos trés algoritmodifroados nos casos em que
existiam mais de uma alternativa (vértice ou ajestan 0 mesmo custo a ser
selecionada para inclusdo na arvore geradora miimsubsecdes a seguir detalham as
modificagdes produzidas.

3.4.1 MSTmf-Kruskal

Em relacdo ao algoritmo original, exposto na setdofoi incluido o item (2). Caso
existam arestas com mesmo custo, 0 algoritmo @ligido determina como essas
arestas devem ser tratadas. No algoritmo MSTmékal) arestas com o mesmo custo



sdo reordenadas de forma que as arestas cujoseséripresentem uma maior
quantidade de arestas sejam posicionados prefahmecite.

(1) o algoritmo de Kruskal inicialmente ordena as aede forma ndo crescente em
relacdo aos custos de cada are€kg),(inserindo-as em uma lista de arestas
ordenada;

(2) caso existam arestas com mesmo custo, reorderfarme que as arestas cujos
vértices apresentem uma maior quantidade de ares&gam posicionados
preferencialmente;

(3) em seqguida, op\| vértices sdo inseridos na solucdo da arvore gexadmima
T

(4) tenta-se inserir a primeira aresta da lista orden@d a insercéo formar um ciclo
na arvore geradora minima, essa aresta € descartaslse passo € repetido
continuamente até que a condicdo disposta emjgdatndida;

(5) termina quando a quantidade de arestas inseridas/oge geradora minima for
igual a|N| - 1

3.4.2 MSTmf-Prim

Em relacdo ao algoritmo original, exposto na s&;dpo item (1) foi modificado e foi
incluido o item (5). Em relacdo a modificacdo temi (1), ao invés de selecionar
aleatoriamente um vértice para dar inicio a cogdtruda arvore geradora minima, o
algoritmo MSTmf-Prim seleciona sempre o vértice gpeesentar a maior quantidade
de arestas. Ja em relagdo a inclusdo do iterng®), existam arestas com mesmo custo,
o algoritmo original ndo determina como essas asaftvem ser tratadas. No algoritmo
MSTmf-Prim, arestas com o0 mesmo custo séo tratatasforma diferenciada,
possibilitando que as referidas arestas cujosceértestejam conectados a uma maior
guantidade de arestas sejam selecionadas pretdreante.

(1) selecione o vértice inicia com a maior quantidade de arestg®rtencente ao
conjuntoN,;

(2) faca arvore geradora miniriia := {s};
(3) enquanto existir algum vértice énque néo exista efi faca;

(4) selecione a aresta de menor custo entre os véde&e€se os vértices que ndo
pertencem 3";

(5) caso existam duas ou mais arestas de menor cust® @ vertices de T" e 0s
vértices que ndo pertencem a T, selecionar a amagtss vertices apresentem a
maior quantidade de arestas;

(6) adicione a aresta selecionada e o vértice correspbs al
(7) fim-enquanto



3.4.3 MSTmf-Sollin

Em relacdo ao algoritmo original, exposto na s&:8p o item (4) foi modificado,

possibilitando a aplicacdo da heuristica que reodsialgoritmos MSTmf propostos.

(1) para cada € N facaS ={i};

(2) faca arvore geradora miniria:={ };

(3) enquantdT’| < (|N| - 1)faca;

(4) para cada arvorg encontre o vizinho mais proximo §8,, ix, j}, minimizando
0 custo e maximizando a quantidade de arestas taggx a j € ;;

(5) para cada arvorg faca

(6) se 0s nO% e k pertencerem a arvores diferentes entao

(7) unir {(ix, j} em uma mesma arvore

8) T =T U{(i i}

(9) fim-para,

(10)fim-enquanto;

4 Simulagbes e Resultados

O objetivo deste trabalho é analisar os resultatitisos através de simulagbes com os
algoritmos Kruskal [Kruskal, 1956], Prim [Prim I85 Sollin [Sollin 1965] e com os
algoritmos  MSTmf-Kruskal, MSTmf-Prim e MSTmf-Sollin desenvolvidos
especificamente para atender protocolos distrisuiglcestruturados para ALM com
abordagenmesh-first

O estudo comparativo foi baseado na analise damiiwlade da arvore geradora
minima produzida pelos referidos algoritmos, quarfoimplementados na linguagem
C ANSI. Para esse estudo comparativo foi deserdmIvim programa especifico para a
geracao de topologias que simulem a realidadedds fe2P.

As subsecOes a seguir apresentam a metodololzadei para a realizacdo das
simulagfes e a analise dos resultados obtidos.

4.1 Metodologia

Com o intuito de analisar o comportamento dos #lgos Kruskal, Prim, Sollin,
MSTmf-Kruskal, MSTmf-Prim e MSTmf-Sollin foram rezhdas 200 simula¢cdes com
100, 200, 300, 500, 750 e 1000 vértices para cadedas algoritmos, para cada cenario
de avaliagdo. Entende-se que a avaliagdo atrav2e@ltopologias distintas, para cada
cenario de avaliacdo, seja suficiente para elinpoasiveis distor¢cdes provenientes de
alguma topologia que ndo caracterize adequadarasmazles P2P. O programa gerador
de topologia produz, para cada uma das simulagdesrquivo de entrada formatado
que sera utilizado por todos os algoritmos, de fogue o resultado final seja justo.

O valor associado ao custo de cada aresta (emlaceomunicacdo) e a
guantidade de arestas de cada vértice (membroupm d@2P) sdo gerados de forma



aleatdria. As topologias sdo armazenadas em univarge historico, possibilitando
gue nao haja repeticdo de topologia entre as 200lagdes para cada quantidade de
vértices.

O custo minimo associado a cada aresta e a gadetide arestas por vértice
variaram de acordo o cenario de simulacdo. Foratizaglas simulacbes com seis
cenarios distintos, a saber:

1) Com no maximo 4 arestas por veértice e com custoimtaxle cada aresta
limitado a 5;

2) Com no maximo 4 arestas por vértice e com custoimmaxie cada aresta
limitado a 10;

3) Com no maximo 4 arestas por vértice e com custoimmaxie cada aresta
limitado a 20;

4) Com no maximo 8 arestas por vértice e com custoimtéxie cada aresta
limitado a 5;

5) Com no maximo 8 arestas por vértice e com custoimmaxie cada aresta
limitado a 10;

6) Com no maximo 8 arestas por vértice e com custoimmaxie cada aresta
limitado a 20;

Embora a métrica de desempenho seja essencial apat@cdo de todo e
qualquer algoritmo, esse trabalho considera sonseptefundidade (nivel ou altura) da
arvore geradora minima produzida pelos algoritmealigados como métrica de
avaliacdo. Para aplicacbes ALM, especificamenta gplicacdes de redes P2P, arvores
com menor profundidade entre a raiz e seus suessdermaior nivel tendem a manter
um menor atraso. Este atraso refere-se a latémsxaida pela propagacao do sinal nos
enlaces de comunicacdo (arestas) e pelo atrasodmgeelo processamento nos noés
intermediarios (veértices). Essa heuristica foisterada na constru¢do dos algoritmos
MSTmf.

4.2 Resultados

Os resultados das simulacdes demonstram, claramguneeos algoritmos propostos
apresentaram arvores com menor profundidade quespsctivos algoritmos originais
na imensa maioria das avaliacbes. A Figura 9 aptasum resumo do desempenho de
todos os algoritmos, possibilitando a comparacéoaio a cenario, do comportamento
dos algoritmos Kruskal, Prim, Sollin e dos algoosnpropostos MSTmf-Kruskal,
MSTmf-Prim e MSTmf-Sollin.
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Figura 9 — Arvore com menor profundidade

A Figura 10 apresenta uma comparacao entre ¢adios algoritmos propostos
e 0s respectivos algoritmos originais. Os grafidesionstram o percentual de vezes
que os algoritmos propostos apresentaram melh@®dtados que os algoritmos
originais, ou seja, 0 percentual de vezes quEgmsitmos propostos conseguiram gerar
uma arvore geradora minima com profundidade menera$ respectivos algoritmos
originais. Os gréficos da Figura 10 também aptesero percentual de vezes que 0s
algoritmos propostos e os algoritmos originais vasim arvores geradoras minimas

com a mesma profundidade.
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Figura 10 - Comparacdo com Algoritmos Originais

A Figura 11 apresenta um grafico com o percerdeasimulacdes onde pelo
menos um algoritmo MSTmf obteve, de forma exclysiwma &rvore com menor
profundidade que a gerada por todos 0s outros igy originais. Nos cenarios
iniciais, ou seja, com poucas arestas (no maxinaira)y os resultados obtidos pelos
algoritmos assemelham-se bastante. No entant@déddenque se aumenta o intervalo
de variacao do custo (passando de cinco para yvogeglgoritmos MSTmf comecam a
se destacar. Esse destaque é realcado com o audtenttervalo da quantidade de
arestas por vértice, passando de quatro para oito.

Os algoritmos MSTmf apresentam resultados sigatifiamente melhores em
cenarios com muitos vértices e com intervalos uentidade de arestas e de custo

maiores.
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Figura 11 - Algoritmo MSTmf melhor que os Algoritmos Originais

5 Conclusao

Este trabalho tem por objetivo avaliar e companaégica de profundidade das arvores
geradoras minimas produzidas pelos algoritmos kitugdruskal, 1956], Prim [Prim
1957] e Sollin [Sollin 1965] com os algoritmos posps, denominados MSTmf
(Minimum Spanning Tree for mesh-flistlesenvolvidos especificamente para atender
protocolos distribuidos e estruturados para ALM atrardagenmesh-first

Embora a métrica de desempenho seja essencial gpat@cdo de todo e
qualquer algoritmo, esse trabalho considera sonzeptefundidade (nivel ou altura) da
arvore geradora minima produzida pelos algoritmealisdos como métrica de
avaliacdo. Para aplicacfes ALM, especificamenta aplicacdes de redes P2P, arvores
com menor profundidade entre a raiz e seus suessdermaior nivel tendem a manter
um menor atraso. Este atraso refere-se a latémsmgida pela propagacdo do sinal nos
enlaces de comunicacdo (arestas) e pelo atrasodmgelo processamento nos nos
intermediérios (vértices). Essa heuristica foistd@rada na construcdo dos algoritmos
MSTmf.

Os resultados das simula¢cdes demonstram que @gm@lgs propostos MSTmf-
Kruskal, MSTmf-Prim e MSTmf-Sollin apresentaram, nsistentemente, arvores
geradoras minimas com profundidade inferior ao®rifgos originais, atendendo,
satisfatoriamente, ao proposito.

Referéncias Bibliograficas
[Ahuja et al., 1993] Ahuja, R., Magnanti, T., etli@®r J. Network Flows : Theory, Algoritms and
Applications, Prentice Hall, 1993, ISBN: 0-13-617549-X

[Albuquerque et al., 2006] Albuquerque, C., Proenta et Oliveira, E.TVoIP: TV sobre IP —
Arquiteturas para Transmissdo em Larga EscalaMinicurso da SBRC, 2006, maio, cap. 3.

[Banerjee et Bhattacharjee, 2002] Banerjee S., battBcharjee, B.A Comparative Study of
Application Layer Multicast Protocols, Univ. Maryland, College Park, Technical Repaa02.



[Chu et al., 2002] Chu, Y., Rao, S., etRAlCase for End System Multicast IEEE Journal on Selected
Areas in Communication (JSAC), Special Issue onndeking Support for Multicast, 2002, outubro,
vol. 20(8), p. 1456-1471.

[Deering e Cheriton, 1990] Deering, S., et ChesitbnMulticast routing in datagram internetworks
and extended LANs ACM Transactions on Computer Systems, 1990, nvaib 3(2), p. 85-110.

[Francis, 2000a] Francis, Foid: Extending the Internet Multicast Architecture , Unrefereed report,
abril, p. 1-38.

[Francis, 2000b] Francis, P. Yoidree Management Protocol (YTMP) Specification Specification,
abril, p. 1-60.

[Graham et Hell, 1985] Graham, L. et Hell, ®n the History of the Minimum Spanning Tree
Problem, Annals of the History of Computing, 1985, volpz43-57.

[Kruskal, 1956] Kruskal, B.On the Shortest Spanning Subtree of a Graph and th@raveling
Salesman ProblemProc. Amer. Math. So@, 1956, p. 48-50.

[Lao et al., 2005] Lao, L., Cui, J., Gerla, M., Maggiorini, D. A Comparative Study of Multicast
Protocols: Top, Bottom, or in the Middle?, IEEE INFOCOM, 2005, mar¢o, vol. 4, p. 2809-2814.

[Liao et al., 2006] Liao, X., Jin, H., Liu, Y. el. AnySee: Peer-to-Peer Live StreaminglEEE
INFOCOM, 2006, abril, p. 1-10.

[Lua et al., 2004] Lua, E., Crowcroft, J., Pias, Bharma, R., et Lim, &\ Survey and Comparison of

Peer-to-Peer Overlay Network SchemedEEE Communications Survey and Tutorial, 2004rgoa
vol. 7(2), p. 72- 93.

[Lv et al., 2002] Lv, Q., Cao, P., Cohen, E. etSdarch and Replication in Unstructured Peer-to-Peer
Networks, 16" ACM International Conference on Supercomputind)2(CS'02), junho, p. 84-95.

[P2P Architect Project 2002] P2P Architect Projdensuring Dependability of P2P Applications at
Architectural Level - Comprehensive Survey of Contemporary P2P Technology
http://www.atc.gr/p2p_architect/results/0101F05 Feipvey.pdf.

[Padmanabhan et al., 2002] Padmanabhan, V., Wang;iéu, P., et Sripanidkulchai, Ristributing
Streaming Media Content Using Cooperative Networkig, 12th NOSSDAV - International

Workshop on Network and Operating Systems SupporDfgital Audio and Video, 2002, maio, p.
177-186.

[Prim, 1957] Prim, R.Shortest Connection Networks and Some Generalizatig, Bell System
Technical Journal, 1957, p. 1389-1401.

[Proenca, 2006] Proenca, FProposta e avaliacdo de uma arquitetura escalavebm distribuicdo de
TV na Internet, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federatifknse (UFF), 2006, Novembro.

[Rocha et al., 2004] Rocha, J., Domingues, M.Ja@al, A., Souto, E., Silvestre, G., Kamienski, €.,

Sadok, DPeer-to-Peer: Computacao Colaborativa na InternetMinicurso da SBRC, 2004, cap. 1,
p. 1-45.

[Rowstron et Druschel, 2001] Rowstron, A. et DridcPR.Pastry: Scalable, distributed object location

and routing for large-scale peer-to-peer systems18" IFIP/ACM International Conference on
Distributed Systems Platforms (Middleware), 200dtubro, p. 329-350.

[Sollin, 1965] Sollin, M.,Le trace de canalisation Programming, Games, and Transportation Networks,
ed. C. Berge e A. Ghouilla-Houri, 1965.

[Stoica et al., 2001] Stoica, I., Morris, R., Karg®., Kaashoek, M., et Balakrishnan, @hord: A

Scalable Peer-to-peer Lookup Service for Internet pplications, ACM SIGCOMM, 2001, agosto,
p. 149-160.

[Stravrou et al., 2002] Stavrou, A., Rubenstein, &.Sahu, SA lightweight, robust P2P system to

handle flash crowds IEEE International Conference on Network ProtecgICNP), 2002,
novembro, p. 226-235.



[Tan et al.,, 2003] Tan, S., Waters, G. et CrawfatdA Survey and Performance Evaluation of
Scalable Tree-based Application Layer Multicast Préocols Technical Report 9-03, University of
Kent, 2003, julho.

[Waitzman et al., 1988] Waitzman, D., Partridge, €& Deering, SDistance Vector Multicast Routing
Protocol, RFC 1075, 1988, novembro.

[Wang et al., 2002] Wang, W., Helder, D., et @verlay Optimizations for End-host Multicast,
Proceedings of 4th International Workshop on Nekedr Group Communication (NGC), 2002,
outubro.

[Zhao et al., 2001] Zhao, B., Kubiatowicz, J, esejeh, A. Tapestry: An Infrastructure for Fault-talet
Wide-area Location and Routing, University of Gatlifia at Berkeley, 2001.

[Zhao et al. 2006] Zhao, Q., He, Y., et ZhangA Hybrid Approach for Overlay Multicast , IEEE T
International Multi-Symposiums on Computer and Catapional Sciences, 2006 (IMSCCS), 2006,
junho, vol. 1, p. 496- 502.



