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1 Concep ção do serviço

Descrição do serviço prop osto

O objetivo do GT é fo rnecer uma solução pa ra a melho ria do desemp enho das aplicaçõ es que

utilizam o p roto colo TCP no transp o rte con�ável de grandes quantidades de dados. O p roto colo

TCP , geralmente usado, p ossui duas limitaçõ es que imp edem o uso e�ciente de enlaces de grande

capacidade. A p rimeira diz resp eito ao controle de congestionamento, o qual demanda muito temp o

pa ra atingir a capacidade disp onível neste tip o de enlace. A segunda está relacionada à ca racterística

�m-a-�m do TCP , a qual limita sua taxa máxima à do enlace com meno r capacidade e imp õ e

temp os maio res pa ra as interaçõ es �m-a-�m. No GT T ravel, a p rop osta é dividir uma conexão

TCP em múltiplas conexõ es em série, realizando a transferência de dados entre as conexõ es e

utilizando mecanismos de controle de congestionamento pa ra redes de alta velo cidade nas conexõ es

intermediá rias.

Iden ti�cação do público alv o

O serviço p rop osto tem um grande p otencial de uso p o r pa rte de usuá rios de aplicaçõ es de e-scienc e .

Além desses usuá rios, usuá rios comuns tamb ém p o dem se b ene�cia r do serviço, aumentando suas

vazõ es em transferências de a rquivos que ultrapassam um tamanho da o rdem de algumas dezenas

de MBytes .

2 De�nição do serviço piloto

Arquitetura do serviço piloto

A utilização do serviço p rop osto baseia-se na disp onibilização de a rquivos em servido res w eb e o

do wnload dos mesmos p o r navegado res (b ro wsers) convencionais.

O p rotótip o do serviço consiste na instalação de uma rede sob rep osta à rede da RNP que tem como

função segmenta r conexõ es TCP entre servido res e clientes de fo rma a aumenta r o desemp enho na

transferência de dados. P a ra a escolha do(s) nó(s) da rede sob rep osta que pa rticipa rá(ão) dessa

segmentação, foi de�nido um p ro cedimento de sinalização HTTP entre os clientes, os servido res e

os nós da rede sob rep osta. Essa sinalização faz uso do redirecionamento de páginas do p roto colo

HTTP pa ra o estab elecimento das conexõ es TCP entre as máquinas (p ro cessos) envolvidas. O

redirecionamento é um p ro cesso no rmalmente implementado na maio r pa rte dos navegado res e

p ermite a tro ca de info rmaçõ es entre os p ro cessos envolvidos.

P a ra uma transpa rência quase total na utilização do serviço, foi desenvolvida uma extensão pa ra os

navegado res Mozilla Firefo x e Flo ck.

P o r uma questão de estruturação do texto, a descrição da implementação será feita em três pa rtes

distintas: rede sob rep osta, sinalização HTTP e extensão pa ra os navegado res w eb.

Rede sobrep osta

As máquinas da rede sob rep osta, instaladas nos P oPs da RNP , executam dois p ro cessos indep enden-

tes: o master e o dep ot . Amb os os p ro cessos fo ram implementados na fo rma de daemons e utilizam

p o rtas p ré-de�nidas pa ra a tro ca de info rmaçõ es através de so ckets . O p ro cesso master realiza as
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seguintes funçõ es: criação e manutenção da rede sob rep osta, coleta de info rmaçõ es da rede física

subjacente (substrato) e manutenção de info rmaçõ es relativas aos melho res caminhos na rede sob re-

p osta pa ra o redirecionamento dos clientes. O p ro cesso dep ot é resp onsável p elas seguintes açõ es:

redirecionamento de clientes de aco rdo com info rmaçõ es fo rnecidas p elos masters , estab elecimento

de uma conexão TCP com o p ró ximo salto, disp onibilização de uma p o rta TCP pa ra conexão com

o salto anterio r e transferência de dados entre as duas conexõ es TCP .

As Figuras 1 e 2 ilustram uma conexão �m-a-�m entre um cliente (usuá rio do P oP-CE) e um servido r

(P oP-SC). Em cada �gura, a conexão foi estab elecida passando p o r nós distintos da rede sob rep osta

e utilizando um número diferente de segmentos de conexõ es TCP .

Figura 1: Cinco conexõ es TCP (4 dep ots )

Figura 2: T rês conexõ es TCP (2 dep ots )

O estab elecimento das conexõ es TCP o co rre da seguinte fo rma. No p edido de downlo ad de um

a rquivo, o cliente é redirecionado pa ra um endereço que identi�ca to dos os masters da rede so-

b rep osta. No entanto, esse p edido deverá ser entregue ap enas ao master mais p ró ximo do cliente,

ca racterizando o que denominamos roteamento anyc ast . De p osse do p edido, o master passa a

conhecer o endereço unic ast do servido r. Então, ele escolhe o dep ot mais p ró ximo do servido r e

redireciona o cliente pa ra esse dep ot . Essa escolha se baseia numa p ro cura numa tab ela de p re�xos

IP mantida estaticamente em to dos os masters .
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A tab ela de p re�xos tem o seguinte fo rmato: p re�xo das redes usuá rias da RNP - endereço unic ast da

máquina da rede sob rep osta no P oP asso ciado. De aco rdo com a entrada do exemplo abaixo, quando

uma máquina acessa um servido r na UFRJ, ele será redirecionado pa ra o dep ot do P oP-RJ que tem

o endereço 200.159.254.90. A o ser acessado, esse dep ot fa rá novamente uma consulta ao master

mais p ró ximo, através do endereço anyc ast atribuído a eles, sob re o p ró ximo dep ot intermediá rio a

ser utilizado. Esse p ro cedimento é rep etido até que to dos os segmentos de conexõ es TCP sejam

estab elecidos. Além da tab ela de p re�xos, outras info rmaçõ es mantidas p ela rede sob rep osta serão

utilizadas pa ra determina r os dep ots intermediá rios.

ex:

# p re�xo da UFRJ máquina no P oP-RJ

146.164.0.0/16 200.159.254.90

Figura 3: Rede sobrep osta com anyc ast

O uso do anyc ast traz vá rias vantagens tanto pa ra a op eração da rede sob rep osta quanto pa ra o

usuá rio. O anyc ast ga rante uma maio r robustez às falhas dos nós da rede sob rep osta, p ermite uma

con�guração simpli�cada e única da extensão p resente nos navegado res e fo rnece um meno r temp o

de resp osta do master ao cliente. A Figura 3 ilustra o uso do anyc ast em dois cená rios diferentes.

Em um deles, o cliente está conectado num P oP que contém um dep ot (cliente A), p o dendo alcançá-

lo p o r diferentes caminhos. Devido ao roteamento anyc ast , o cliente será encaminhado ao dep ot

mais p ró ximo. O segundo cená rio (cliente B) ilustra uma condição de falha de um dep ot , o qual

p o de ser substituído de fo rma automática e transpa rente p o r outro.

A Figura 4 mostra o uso da tab ela de p re�xos pa ra o redirecionamento do cliente ao dep ot server e,

em seguida, ao dep ot client . Inicialmente, a tab ela é construída estaticamente, tendo como base a

p osição dos clientes, servido res e dep ots . P osterio rmente, o intuito é realiza r mediçõ es que p ermitam

a escolha de dep ots levando em conta info rmaçõ es sob re os caminhos, como atraso e vazão.

Sinalização HTTP

T o do o p ro cesso de estab elecimento de conexõ es encadeadas, fo rmando o caminho �m-a-�m, é

baseado em mensagens HTTP . As requisiçõ es o riginalmente tro cadas p elo p roto colo HTTP info rmam

ap enas o caminho pa ra o a rquivo requisitado p elo cliente. P a ra p ermitir a criação de conexõ es

encadeadas, é intro duzido um novo fo rmato no qual algumas info rmaçõ es fo ram acrescentadas.
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Figura 4: Rede sobrep osta com tab ela de pre�xos

Desta fo rma, as mensagens HTTP tro cadas entre os p ro cessos envolvidos, i.e. clientes, masters e

dep ots , passam a ter o seguinte fo rmato:

GET <caminho_do_a rquivo>?<identi�cado r>&<pa rametro1=va lo r1>&<p a rametro2=valo r2>&.. .

O item <caminho_do_a rquivo> continua com o mesmo signi�cado o riginal e não tendo sido mo-

di�cado. O item <identi�cado r> leva uma chave que p ermite identi�ca r se a requisição é válida.

Inicialmente, este identi�cado r é uma string comum a to dos os masters e dep ots que p ermite

identi�ca r de maneira simples se a requisição p ertence à algum dos clientes da rede sob rep osta.

F uturamente, é p ossível utilizá-lo pa ra autentica r o acesso de clientes a pa rtir de chaves co di�cadas.

Dep ois do identi�cado r da requisição, são adicionados pa râmetros pa ra a tro ca de info rmaçõ es entre

os p ro cessos envolvidos na sinalização. T ais pa râmetros, tro cados na fo rma de palavra-chave e valo r,

p o dem ca rrega r as seguintes info rmaçõ es: o servido r que p ossui o a rquivo desejado p elo cliente, o

dep ot pa ra o qual o cliente foi anterio rmente redirecionado, entre outros. A de�nição de novos

pa râmetros p ermite de fo rma simples altera r o p ro cesso de sinalização pa ra o acréscimo de novas

funcionalidades.

A Figura 5 ilustra o estab elecimento de uma sessão �m-a-�m, entre o cliente e o servido r web ,

através de quatro conexõ es TCP concatenadas, atravessando três dep ots existentes no caminho.

Quando um cliente acessa um servido r web pa ra o downlo ad de um a rquivo, o servido r envia de

volta ao cliente ( br owser ) um redirecionamento HTTP com a URL mo di�cada da página de destino

(mensagem 2). O cliente então executa o méto do GET do HTTP pa ra busca r a página no lo cal

indicado (mensagem 3).

(1) GET redirect.html HTTP/1.X

(2) HTTP/1.X 301 http://D3/�le?id&server=S&p o rt=P

(3) GET �le?id&server=S&p o rt=P HTTP/1.X

A URL mo di�cada indica que o cliente deve se conecta r no dep ot D3 da rede sob rep osta pa ra envia r o

p edido. No entanto, o cliente não p erceb e que está interagindo com um dep ot e não com um servido r.

E no p edido, são repassados os pa râmetros necessá rios pa ra que o dep ot D3 saiba qual é o endereço

S e a p o rta P do servido r que p ossui o a rquivo �le (pa râmetros server=S e p o rt=P). Novamente, o

cliente não tem consciência das info rmaçõ es sendo transp o rtadas e as repassa adequadamente. A o

receb er o p edido, o dep ot D3 consegue ab rir a p rimeira conexão TCP1 com o servido r S. Assim, o

dep ot D3 já inicia o downlo ad do a rquivo �le lo calizado no servido r S e em seguida D3 redireciona
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Figura 5: Sinalização HTTP

o cliente pa ra o dep ot D2 info rmando na URL em qual p o rta ele irá esp era r a conexão do dep ot D2

(mensagem 4). O cliente então envia o p edido pa ra o dep ot D2 (mensagem 5).

(4) HTTP/1.X 301 http://D2/�le?id&dep ot=D3&p o rt=P3

(5) GET �le?id&dep ot=D3&p o rt=P3 HTTP/1.X

Este p edido info rma que o cliente foi redirecionado do dep ot D3 (pa râmetro dep ot=D3) e que o

mesmo está esp erando uma conexão na p o rta P3. Com isso, o dep ot D2 p o de se conecta r ao dep ot

D3 e cria r a segunda conexão encadeada (TCP2) no caminho até o cliente. O p ro cedimento de

reencaminhamento como foi realizado p elo dep ot D3 é rep etido e o cliente é redirecionado pa ra o

dep ot D1, de aco rdo com o diagrama da Figura5 (mensagens 6 e 7).

(6) HTTP/1.X 301 http://D1/�le?id&dep ot=D2&p o rt=P2

(7) GET �le?id&dep ot=D2&p o rt=P2 HTTP/1.X

Assim, a conexão TCP3 é criada da mesma maneira que a conexão TCP2. Entretanto, o dep ot

D1 sab e que ele é o dep ot mais p ró ximo do cliente e já p o de utiliza r a p róp ria conexão ab erta p elo

cliente (pa ra envia r o p edido GET) como a conexão TCP4. Desta fo rma, a criação das conexõ es

encadeadas entre servido r e cliente utilizando sinalização HTTP é concluída.

É imp o rtante observa r que, confo rme as conexõ es TCP são criadas, os dados que o dep ot mais

p ró ximo do servido r (D3) começou a baixa r com a criação da conexão TCP1 já p o dem ser repassados

pa ra os p ró ximos dep ots que entram no caminho (D2 e D1) durante a p róp ria criação das conexõ es

TCP2, TCP3 e TCP4.

P a ra o funcionamento da sinalização descrita acima, é necessá rio ap enas que os servido res web

realizem o p rimeiro redirecionamento (mensagem 2 da Figura 5), enquanto que pa ra os clientes, o uso

do serviço é totalmente transpa rente. P a ra que os servido res web realizem o redirecionamento, p o dem

ser construídas páginas HTML cujos links dos a rquivos de downlo ad ap ontam pa ra uma máquina

central ( master ) que então desencadeia o redirecionamento de aco rdo com o melho r caminho entre

o servido r e o cliente (Figura 6).
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Figura 6: Sinalização HTTP com Master

O master é um daemon executado em to das as máquinas da rede sob rep osta e que determina quais

dep ots irão fazer pa rte do caminho entre cliente e servido r. P a ra que isto seja p ossível, o master

conhece a top ologia da rede sob rep osta e utiliza uma tab ela de p re�xos pa ra determina r qual será

o dep ot pa ra onde o cliente será encaminhado. P o r questõ es de tolerância a falhas, o master é

executado em to das as máquinas da rede sob rep osta usando a mesma tab ela de p re�xos. Numa

futura implementação, o master será implementado de uma fo rma totalmente distribuída, passando

a toma r decisõ es lo cais sob re o caminho �m-a-�m a ser utilizado.

O cliente tamb ém p o de utiliza r o master diretamente. Esta op ção tem a vantagem de não exigir

nenhuma mo di�cação nos servido res. Nesse caso, ao tenta r realiza r o downlo ad de um a rquivo, o

cliente é imediatamente redirecionado ao master p elo p róp rio navegado r. A Figura 7 exempli�ca

este outro cená rio.

Figura 7: Sinalização HTTP com extensão no Firefo x
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Extensão para os na v egadores w eb

A idéia da extensão pa ra os navegado res Mozilla Firefo x (e Flo ck) é facilita r a utilização do serviço

p rop osto p elo GT, p ermitindo a seleção do méto do utilizado pa ra o downlo ad de qualquer a rquivo

disp onível na Internet: via dep ots ou diretamente. A p rincípio, durante o p erío do de teste do

serviço, somente será p ossível fazer o downlo ad de a rquivos com tamanho sup erio r a um limite p ré-

estab elecido. Usando a extensão, o servido r fo rnece diretamente ao cliente ap enas o tamanho do

a rquivo e, no caso de utilização do travel, o redirecionamento pa ra o master é feito automaticamente

p elo p róp rio cliente. A utilização da extensão to rna mais transpa rente pa ra o usuá rio o funcionamento

do serviço, não sendo necessá ria nenhuma mo di�cação nas con�guraçõ es do navegado r usado.

Instituiçõ es participan tes

O objetivo p rincipal do GT é p ermitir a transferência de grandes volumes de dados em altas ve-

lo cidades. P o rtanto, o serviço atende tanto aos usuá rios de aplicaçõ es de e-scienc es quanto aos

usuá rios convencionais que desejam melho ra r o desemp enho de seus downlo ads . A implantação do

piloto do serviço p rop osto p elo GT necessita rá, então, do envolvimento de diversas instituiçõ es que

p ossuem amb os os tip os de usuá rio.

A través de pa rcerias com instituiçõ es que utilizam aplicaçõ es de e-scienc e será realizada a integração

do serviço com as aplicaçõ es p ré-existentes. Além disso, pa rticipa rão dessa pa rceria as entidades,

usuá rias da RNP , que hosp edam esp elhos ( mirr ors ) de sites bastante acessados pa ra a transferência

maciça de dados. Assim, as seguintes instituiçõ es/entidades pa rticipa rão como pa rceiras do serviço

piloto:

� CPTEC - Eugenio Sp er de Almeida

� UERJ - Alb erto Santo ro

� P oP-SC - Edison Melo

� C3SL/UFPR - Luis Ca rlos Erp en de Bona

Além disso, os seguintes colab o rado res cientí�cos da á rea de redes p ermitirão a criação de um

ambiente de testes pa ra o serviço, com a disp onibilização de a rquivos hosp edados em seus servido res

web e com a criação de contas de usuá rio pa ra os testes do GT.

� Fábio Costa - UF G

� F abio K on - USP

� Flavia Coimb ra Delicato - UFRN

� F rancisco Vila r Brasileiro - UFPB

� Jean-Ma rie F a rines - UFSC

� Luciano Gaspa ry/Lisandro Granville - UFRGS

� Magnos Ma rtinello - P oP-ES

� Ma rcial P o rto F ernandez - UECE

� Nelson F onseca - Unicamp

� Raimundo José de Araújo Macêdo - UFBA
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Re�namen to do protótip o

Com relação ao có digo, os seguintes re�namentos serão realizados:

� P acotes rpm e deb - Serão gerados pacotes rpm e deb pa ra automatiza r a instalação em

sistemas que utilizam ferramentas de pacotes destes tip os. Além disso, como a maio ria dos

sistemas Linux usa estas ferramentas, a criação destes pacotes irá facilita r a distribuição do

có digo dos daemons .

� Uso do autoto ols - Integração do pacote de ferramentas autoto ols pa ra p ermitir a compilação

multi-platafo rma.

� Melho rias na interface do add-on - Rede�nição da interface do add-on pa ra facilita r o

uso e to rná-la mais intuitiva.

Com relação a novas funcionalidades do p rotótip o, os seguintes asp ectos serão estudados, imple-

mentados e avaliados:

� Endereçamento anycast - O anyc ast p ermite que um único endereço IP seja utilizado p elas

diversas máquinas que comp õ em o serviço. O uso de um endereço IP único tem como objetivo

simpli�ca r e to rna r mais transpa rente o acesso dos usuá rios. Além disso, o endereço anyc ast

faz com que o usuá rio se conecte à máquina mais p ró xima, minimizando p ossíveis sob reca rgas

de temp o geradas p elo p ro cesso de sinalização, e faz com que o serviço p ermaneça funcional

mesmo com falhas em algumas máquinas.

� Novas funcionalidades pa ra a rede sob rep osta - A escolha dos dep ots intermediá rios

utilizados pa ra fo rma r o caminho de conexõ es encadeadas é um ta refa que p o de determina r

o desemp enho do serviço. P o r isso, são necessá rios novos mecanismos e/ou algo ritmos, que

levem em conta info rmaçõ es da rede de substrato, pa ra a escolha dos dep ots pa rticipantes do

encadeamento das conexõ es.

� P a rametrização otimizada do TCP - Uma das p ossibilidades interessantes do serviço é que

as conexõ es que passam p elos enlaces de alta velo cidade do b ackb one sejam pa rametrizadas de

maneira esp ecial pa ra esta �nalidade. Assim, a capacidade destes enlaces de alto desemp enho

p o de ser melho r ap roveitada. Além disso, os TCPs esp eciais pa ra enlaces de alta velo cidade

tamb ém p o dem ser uma alternativa interessante pa ra as conexõ es de b ackb one .

� Novas soluçõ es pa ra aumento do desemp enho - Durante os testes com o p rotótip o no

ambiente real novos desa�os e p roblemas de desemp enho p o derão ser encontrados. P o rtanto,

mudanças p o dem ser necessá rias na implementação do có digo e/ou do p rotótip o pa ra que

novas funcionalidades e ca racterísticas de op eração sejam inco rp o radas ao serviço visando

melho ra r o seu desemp enho.

F erramen tas de sup orte à op eração

Nessa segunda fase, serão estudadas e implementadas ferramentas que p ermitam monito ra r os equi-

pamentos e p ro cessos ( master e dep ot ) que implementam o serviço. Além disso, serão implemen-

tadas ferramentas pa ra coleta r estatísticas tanto de desemp enho quanto do uso do serviço.
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3 Cronograma

O desenvolvimento do serviço piloto consitirá nas seguintes atividades:

� A tividade 1 - Re�namento do có digo

� A tividade 2 - Novas funcionalidades do serviço

� A tividade 3 - T estes de desemp enho

� A tividade 4 - Busca de pa rcerias na disp onibilização/uso do serviço

� A tividade 5 - A créscimo de nós na rede sob rep osta

� A tividade 6 - Desenvolvimento de ferramentas de gerenciamento do serviço

� A tividade 7 - Implantação �nal

A tividades No v-Dez-Jan F ev-Mar-Abr Mai-Jun-Jul Ago-Set-Out

A tividade 1

A tividade 2

A tividade 3

A tividade 4

A tividade 5

A tividade 6

A tividade 7
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