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Resumo

Com o crescimento e popularizacao da internet nas tultimas décadas, viu-se a ne-
cessidade de criacao de tecnologias que permitissem que a obtengao de conteido de
forma rapida e com boa qualidade, independente da localidade do acesso ou hospeda-
gem do conteddo. Para atingir tais objetivos, comecaram a ser implementadas redes
especializadas na entrega de contetido online, conhecidas como redes de distribuigao de
contetido (do inglés: Content Distribution Network - CDN). Este trabalho tem como
objetivo analisar o comportamento e desempenho de uma CDN, em particular a solugao
de CDN oferecida pela AWSH e o impacto dela em sistemas em nuvem que precisam
ser acessados de diversas regides distintas. Para esta andlise, realizamos testes com
arquivos hospedados em muiiltiplas regioes e monitoramos o tempo de rede necessario
para obter esses arquivos diretamente e entao comparamos este resultados com os ob-
tidos ao acesséd-los através da CDN. Com base nesses resultados, determinamos que a
CDN pode apresentar um pequeno overhead quando o acesso e o arquivo encontram-
se na mesma regiao, mas em compensacao quando os arquivos estao hospedados em
uma regido diferente da regiao de acesso, a CDN prové um ganho em tempo de acesso
significativo.

1 Introducao

Atualmente, a demanda por conteido online de qualidade tem crescido rapidamente [I],
fazendo-se necessario com que muitos sites precisem implementar uma infra-estrutura capaz
de atender a essa demanda e distribuir o conteido de forma rapida para os usuarios.

Provavelmente a abordagem mais intuitiva seja escalar o servidor com base no ntimero de
requisigoes, no entanto, essa abordagem nao resolve o problema de comunicag¢oes em longas
distancias e a experiéncia para o usudrio pode ser prejudicada. Para contornar este pro-
blema, os grandes sites de contetddo utilizam-se de estruturas geograficamente distribuidas
denominadas redes de distribuigao de conteido (CDN) [2].
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Uma CDN ¢é uma rede de servidores geograficamente distribuidos de forma a garantir
que o tempo de resposta para cada usudrio seja o menor possivel, além de reduzir a carga
de requisi¢oes em cada servidor por ser escalado horizontalmente. Esta rede ainda oferece
uma maior disponibilidade para o contetido pelo fato do mesmo ser replicado em multiplos
hosts [2].

Neste trabalho, realizamos um estudo de caso utilizando a solu¢ao de CDN oferecida
pela AWS, monitorando o custo e trafego de rede pra acessar arquivos armazenados em
servidores distintos distribuidos em varios continentes, e entao realizamos uma comparacao
destes mesmos resultados apds a configuracao de uma CDN para gerencia-los.

A anélise foi dividida em duas etapas, apds serem configurados os ambientes foi realizado
um comparativo entre os tempos de acesso aos arquivos diretamente e pela CDN. Apods isso
foi utilizado o comando traceroute para que fosse possivel entender um pouco melhor as
rotas necessarias para acessar cada arquivo em comparacao com a CDN. A execucdo e os
resultados destes testes, assim como o retorno do comando traceroute, sao discutidos mais
detalhadamente nas proximas segoes deste relatorio.

2 Conceitos

2.1 Amazon CloudFront

O Amazon Cloudfront é um servico da AWS que oferece uma rede de distribuicao de
conteudo com servidores pré-configurados e fornece métricas de acesso aos dados armaze-
nados nela ao longo do tempo. Algumas dessas métricas incluem quantidade de requisicoes,
total de bytes carregados e um proporcional de quantos acessos foram feitos & réplica e
quantos foram feitos ao arquivo original [3].

A anatomia de uma CDN [7] consiste de pontos de presencga espalhados geograficamente,
onde esses nés trabalham com armazenamento em cache, aceleragao dinamica e e logica
computacional de borda. Neste projeto, exploramos principalmente as capacidades de uma
CDN relacionadas ao armazenamento em cache.

Armazenamento em cache consiste em manter réplicas de arquivos estaticos o mais perto
possivel dos usudrios finais. O funcionamento dessa cache segue o seguinte fluxo:

e Um visitante geograficamente remoto do site faz a primeira requisicao de conteudo
estatico da Web a partir do seu site.

e A requisigao chega no seu servidor de aplicagao Web ou servidor de origem. O servidor
de origem envia a resposta para o visitante remoto. Ao mesmo tempo, ele também
envia uma cépia da resposta para o CDN POP geograficamente mais préximo do
visitante.

e O servidor CDN POP armazena a cépia como um arquivo em cache.

e Na proxima vez, o visitante ou qualquer outro visitante na mesma localidade fazem a
mesma requisi¢ao, o servidor de cache envia a resposta, e nao o servidor de origem.
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Aceleracao dinamica permite reduzir o tempo de resposta para requisi¢oes dindmicas,
ou seja, onde o armazenamento em cache nao permite uma solucao confiavel. Essa reducao
ocorre ao estabelecer uma rede confidvel entre um servidor préximo da requisigdo e o ser-
vidor de origem. Os servidores CDN precisam reconectar com o servidor de origem a cada
requisicao dinamica, mas eles aceleram o processo ao otimizar a conexao entre si e os ser-
vidores de origem.

Além disso, é possivel programar o servidor de borda CDN para executar as computagoes
l6gicas que simplificam a comunicacao entre o cliente e o servidor. Por exemplo, o servidor
pode fazer o seguinte:

e Inspecionar as requisigoes do usudrio e modificar o comportamento de armazenamento
em cache.

e Validar e lidar com as requisi¢oes incorretas do usuério.

e Modificar ou otimizar o conteido antes de responder.

A distribuicao da légica da aplicacao entre os servidores Web e a borda de rede ajuda
os desenvolvedores a aliviar a carga nos requisitos computacionais dos servidores de origem
e melhorar a performance do site.

2.2 Amazon S3

O Amazon S3 ou Amazon Simple Storage Service é um servico da AWS para armazenamento
de arquivos em nuvem que conta com diversas subclasses de qualidade de acordo com a
necessidade do projeto. A opcao genérica conta com 99,99% de disponibilidade, mas opcoes
mais baratas de armazenamento podem ter uma disponibilidade de 99,5% ﬂ Além disso,
esse servico prové controle de acesso e seguranca e também uma escolha de qual regiao o
arquivo estard hospedado [4].

Para este trabalho, foram utilizadas as regioes sa-east-1 (Brasil), us-east-1 (Estados Uni-
dos), af-south-1 (Africa do Sul), ap-northeast-1 (Japao), eu-west-1 (Irlanda) e ap-southeast-
2 (Australia), uma regido por continente.

2.3 CDK

Os provedores de solucoes cloud oferecem maneiras de automatizar a criacao, remocao e
edigao de estruturas que estao criadas. Uma maneira é vocé usar a interface grafica oferecida
pelo provedor para manualmente criar, editar e remover servigos. No entanto, essa tarefa
mostra-se tediosa e muito suscetivel ao erro humano, podendo inclusive ser uma fonte de
grandes despesas devido & uma mé configuracao.

Pensando em resolver esse problema, solugoes de Infrastructure as Code (IaC) tornaram-
se populares, e a mais moderna solucao de IaC disponivel na AWS é o AWS Cloud Develop-
ment Kit (AWS CDK). Com o CDK vocé pode escrever sua infraestrutura em linguagens
como: JavaScript, TypeScript, Python, Java, C, e Go. Note inclusive que algumas dessas

’https://aws.amazon.com/s3/faqs/
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linguagens podem ser compiladas e mostrar erros de configuragao antes mesmo de tentar
criar algo na cloud.

Para esse projeto, utilizamos CDK com TypeScript e o cédigo esta sendo mantido no se-
guinte repositério de acesso livre, https://github.com/gpspelle/cdk-s3-cdn-experiment.

2.4 'Traceroute

O Traceroute é uma ferramenta de diagnodstico de rede presente nos principais sistemas
operacionais, geralmente acessada através do terminal ou linha de comando. Ele é utilizado
para rastrear em tempo real a rota percorrida por um pacote de rede da origem até o
endereco de destino, exibindo os enderecos IP de cada roteador/enlace por onde o pacote
passou no caminho. O resultado exibe também o tempo que cada roteador levou para
retornar uma resposta relacionada ao pacote enviado.

Geralmente o traceroute opera enviando pacotes ICMPH, 0s quais podem ser configura-
dos com um tempo limite de vida (TTL) e um nimero maximo de ”hops”F_fI que o pacote
pode levar para chegar ao destino. E para garantir uma assertividade maior nos resultados,
ele opera enviando multiplos pacotes por vez (geralmente trés). No caso de ndo receber o
retorno de algum ponto, seja por configuracoes de segurancga naquele ponto ou por perda
de pacotes, o traceroute exibe aquele ponto como um timeout, mas ainda continuando
com os enderegos seguintes. Um exemplo de retorno desse comando estd presente na segao
Metodologia deste relatério.

3 Metodologia

3.1 Configuracao do ambiente na Nuvem

Cada membro do projeto utilizou a sua prépria conta na AWS, pois hd um pequeno custo
mensal para as operacoes realizadas, e também, um script ou configuragao defeituosa poderia
levar a uma alta cobranga. Selecionamos uma regidao por continente e criamos um bucket
por regiao. A CDN ¢é criada globalmente, ou seja, criamos uma CDN para todas as regioes
e ligamos caminhos especificos do endereco da CDN para cada bucket. Por exemplo, uma
requisicao feita para enderego-da-cdn/us-east-1/ serd encaminhada para o bucket localizado
na regiao us-east-1 da AWS.

Além disso, contratamos a hospedagem Do dominio gpspelle.click, entao uma requisi¢ao
para gpspelle.click/us-east-1/1kb ird requisitar um arquivo de 1kb vindo de um bucket
na regiao us-east-1 passando pela CDN. Para requisitar esse arquivo sem passar pela
CDN, utilizamos o enderego do bucket propriamente, https://us-east-1-latency-test-pfg-
unicamp.s3.amazonaws.com/us-east-1/1kb.

3Internet Control Message Protocol
4Saltos, de um roteador/enlace para outro
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3.2 Preparacao dos testes de performance

Apés instanciar as estruturas na cloud da AWS usando CDK, temos buckets e uma CDN
configurada. Utilizando JavaScript criamos um script para fazer o envio de arquivos para
esses buckets, arquivos de 1kb, 10kb, 100kb e 1000kb. Com outro script em JavaScript,
realizamos 10 requisicoes uma em seguida da outra em série para acessar esses arquivos
diretamente do bucket ou passando pela CDN. O tempo de resposta para cada requisicao é
armazenado em um arquivo csv para posterior andlise utilizando um jupyter-notebook em
Python 3.9.5.

Os dados podem ser analizados de duas maneiras, na forma de mapas de calor e graficos
de linha com métricas agregadas. Na secdo seguinte, encontraremos esses resultados e as
suas respectivas analises.

Um aspecto importante a ser ressaltado é de que as requisi¢oes foram feitas a partir de
duas regides distintas, Campinas/Brasil e Luxemburgo/Luxemburgo.

3.3 Preparagao dos testes de rota de acesso

Para realizar os testes de comparacao de rotas, foi utilizada principalmente a linguagem
Python na versao 3.9.5, utilizando-se de algumas bibliotecas padroes para a execugao de
comandos no terminal e processamento de arquivos. Utilizamos também a API ip-api [5]
para obter a localizagao geogréfica de cada IP, e da biblioteca plotly [6] para exibir as rotas
no mapa.

A primeira etapa foi desenvolver um script para executar via terminal o comando trace-
route e guardar os resultados num arquivo texto. Para isso foi utilizado o utilitario de linha
de comando Popen, repetindo a execucgao para cada regido da AWS utilizada e também
para a url da CDN, e obtendo um retorno no modelo abaixo:

traceroute to d17ks6vl6gbax4.cloudfront.net (13.227.127.191), 50 hops max, 60 byte packets
1 _gateway (10.0.2.2) 0.641 ms 0.494 ms 0.473 ms

2 menuvivofibra (192.168.15.1) 2.771 ms 2.763 ms 2.756 ms

3 ok x %

4 187-100-84-168.dsl.telesp.net.br (187.100.84.168) 8.949 ms 9.305 ms 9.297 ms

5 152-255-178-54.user.vivozap.com.br (152.255.178.54) 12.305 ms 12.737 ms 12.729 ms
6 ok x *

7 ok x %

8 52.93.146.137 (52.93.146.137) 14.5563 ms 15.337 ms 15.279 ms

9 52.93.146.104 (52.93.146.104) 11.502 ms 14.453 ms 14.447 ms

10 150.222.70.206 (150.222.70.206) 17.528 ms 17.889 ms 17.868 ms

11 52.93.146.49 (52.93.146.49) 14.367 ms 8.146 ms 8.627 ms

12 52.93.146.185 (52.93.146.185) 8.513 ms 8.884 ms 8.878 ms

13 % % %

14 * % %

15 % % %

16 * * %

17 % % %

18 server-13-227-127-191.grul.r.cloudfront.net (13.227.127.191) 7.691 ms 5.993 ms 9.619 ms

Como nao ¢é possivel analisar com facilidade este retorno por ele exibir apenas os en-
derecos IP, tempos de resposta e em alguns casos o nome DNS associado, o arquivo foi entao
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tratado e limpo de forma que fossem mantidos apenas os enderecos IP de cada rota numa
lista sequencial. Esta lista foi entao utilizada como parametro de entrada em requisigcoes
API para obter a localizacao geografica de cada enderego IP retornado pelo traceroute,
levando em consideracao ainda que alguns roteadores nao retornam o endereco IP.

Com a localizagao de cada ponto, foi entao utilizada a biblioteca plotly para desenhar
essas rotas no mapa a fim de facilitar a visualizacao dos resultados e analizd-los detalha-
damente. Para isto, foi utilizada a ferramenta Scattermapboﬂ inclusa na classe Graph
Objects. Os trechos de codigo de cada etapa estao inclusos no repositorio utilizadolﬂ e os
resultados obtidos nessas andlises serao discutidos abaixo.

Um aspecto importante a ser ressaltado é de que as requisigoes foram feitas a partir de
Campinas, Sao Paulo, Brasil e Luxemburgo, Luxemburgo.

4 Resultados

4.1 Testes de performance

Um primeiro aspecto interessante da analise dos resultados é o overhead gerado pela CDN ao
analisarmos o grafico de calor da figura[l] pois nao utilizar a CDN resultou em desempenho
melhor para arquivos de 1kb localizados na regiao sa-east-1 a partir de uma requisicao
oriunda da regiao sa-east-1. No entanto, o mesmo nao acontece para as requisicoes feitas a
partir de Luxemburgo em relagdo ao servidor da AWS localizado na Irlanda (eu-west-1).

Nos mapas de calor vemos uma tendéncia geral de que o grafico da direita, onde nao
é utilizada a CDN, é um grafico mais quente, ou seja, onde o tempo de resposta médio é
maior. E o grafico da esquerda, onde é utilizada a CDN, o grafico é mais frio, pois o tempo
de resposta médio é menor.

Quanto maior o tamanho do arquivo, maior o tempo de resposta, observe as cores
amarelas e vermelhas na parte direita da figura[7} Em contraste, observe a predominancia
da cor preta (menos de 200ms) no grafico da esquerda para as figuras e|7l O tamanho
da diferenca é ainda maior quando fazemos as requisi¢oes com origem em Luxemburgo, tome
a figura [2] como exemplo.

As figuras [9] [I0] e [IT] agrupam por métrica estatistica os resultados de todas as regices
e todos os tamanhos de arquivo, utilizando ou ndao a CDN. A figura [9] analisa o tempo
médio; o tempo méaximo e (11| o tempo minimo. Note que a mesma andlise é feita para
as requisicoes feitas a partir de Luxemburgo, nas respectivas figuras na secdo adequada.

Observe que em cada uma dessas figuras, os graficos da esquerda e da direita possuem a
mesma escala vertical, e temos a tendéncia de que o grafico da esquerda tem valores menores
do que o gréfico da direita. Mostrando o ganho em tempo para todas essas métricas ao
utilizarmos a CDN, desconsiderando-se a excecao supracitada.

Note que as curvas em muito se parecem para arquivos de tamanho 1kb, 10kb e 100kb,
e ha uma diferenca maior para as requisi¢oes relacionadas ao arquivo de tamanho 1000kb.
Podemos observar também que utilizando a CDN o tempo minimo de resposta para muitas
das regioes se aproxima do 0, o que acontece quando temos um cache hit.

Shttps://plotly.com/python/scattermapbox/
Shttps://github.com/gpspelle/cdk-s3-cdn-experiment
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Dos resultados, observamos que nao ha diferenga notavel entre o tempo médio de res-
posta para arquivos de 1000kb nas requisicoes com origem em Luxemburgo, o que pode
indicar uma configuragao diferente de cache por parte da AWS. Ja que o servigo de cache
foi eficaz para arquivos de 100kb, mostrando que existe sim uma cache e ela estd préxima o
suficiente para em muito reduzir o tempo médio de resposta, como mostrado na figura

4.1.1 Arquivo de 1kb

Usando a CDN, arquivo de 1kb
‘, 5000
4000
’ 000
¥4 “ 1000

Figura 1: Mapa de calor do tempo de resposta médio para realizar uma
origem em Campinas, de um arquivo de 1kb, tempo em ms.
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Figura 2: Mapa de calor do tempo de resposta médio para realizar uma

Nao usando a CDN, arquive de 1kb

Nao usando a CDN, arquivo de 1kb

origem em Luxemburgo, de um arquivo de 1kb, tempo em ms.
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4.1.2 Arquivo de 10kb

Usando a CDN, arquivo de 10kb Nao usando a CDN, arquivo de 10kb

’\ 6000 ! 8000
5000 5000
w ' P
d 200 : 000
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Figura 3: Mapa de calor do tempo de resposta médio para realizar uma requisicao, com
origem em Campinas, de um arquivo de 10kb, tempo em ms.

Usando a CDN, arquivo de 10kb Nao usando a CDN, arquivo de 10kb

’\ 3000 _ﬁ\ 8000

w A 000 w 4 000

4000 4000
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Figura 4: Mapa de calor do tempo de resposta médio para realizar uma requisi¢do, com
origem em Luxemburgo, de um arquivo de 10kb, tempo em ms.

4.1.3 Arquivo de 100kb

Usando a CDN, arquive de 100kb Nao usando a CDN, arquivo de 100kb

_-;\ 6000 ! 5000
4 5000 =M : 5000

w 00 w 4000
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Figura 5: Mapa de calor do tempo de resposta médio para realizar uma requisi¢do, com
origem em Campinas, de um arquivo de 100kb, tempo em ms.
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Usando a CDN, arquive de 100kb
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Figura 6: Mapa de calor do tempo de resposta médio para realizar uma

Nao usando a CDN, arquivo de 100kb

origem em Luxemburgo, de um arquivo de 100kb, tempo em ms.

4.1.4 Arquivo de 1000kb

Usando a CDN, arquivo de 1000kb

-! 6000
.

w 5000

4000

Nao usando a CDN, arquivo de 1000kb
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Figura 7: Mapa de calor do tempo de resposta médio para realizar uma requisicao, com
origem em Campinas, de um arquivo de 1000kb, tempo em ms.

Usando a CDN, arquivo de 1000kb

Nao usando a CDN, arquivo de 1000kb
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Figura 8: Mapa de calor do tempo de resposta médio para realizar uma requisicao, com
origem em Luxemburgo, de um arquivo de 1000kb, tempo em ms.
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4.2 Resultados agrupados para todos os tamanhos de arquivo e regioes

4.2.1 Origem da requisicao em Campinas

Tempo de resposta médio por regido e tamanho de arquivo - com CDN Tempo de resposta médio por regido e tamanho de arquivo - sem CDN
Temanho do arquivo
— b
6000 10kb
— 100kb
—— 1000kb
5000
_ 4000 _
W 0
E E
2 2
£ 3000 E
| =
2000
1000
]
> > > > > & > > > > > &
& & & & & & & & & & & &
2F & af L & Fid P r i3 & &
E & & éfz & L},f & & & Qaé& ' é,&“
& ® & &
Regiao AWS Regiao AWS

Figura 9: Gréficos de tempo de resposta médio utilizando a CDN (esquerda) e nao utilizando
a CDN (direita).

Tempo de resposta mdximo per regido e tamanho de arquivo - com CON Tempo de resposta mdximo per regido e tamanho de arguivo - sem CON
Tamanho do arquivo
— lkb
20000 10kb
—— 100kb
—— 1000kb
15000
W W
£ £
g g
£ 10000 £
@ &
5000

Regiao AWS Regiao AWS

Figura 10: Gréficos de tempo méaximo de resposta utilizando a CDN (esquerda) e nao
utilizando a CDN (direita).
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Tempo de resposta minimo por regido e tamanho de arquivo - comn CON Tempo de resposta minime por regido e tamanho de arquivo - sem CDN
Tmanho do arquivo
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Figura 11: Gréficos de tempo minimo de resposta utilizando a CDN (esquerda) e nao
utilizando a CDN (direita)

4.2.2 Origem da requisicao em Luxemburgo

Tempo de resposta médio por regido e tamanho de arquivo - com CDN Tempo de resposta médio por regido e tamanho de arquivo - sem CDN
Tamanhao do arquivo
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Figura 12: Gréficos de tempo de resposta médio utilizando a CDN (esquerda) e nao utili-
zando a CDN (direita).
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Tempo de resposta méximo por regide e tamanho de arquive - com CDN
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Tempo de resposta méximo por regide e tamanho de arquive - sem CDN
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Figura 13: Gréficos de tempo méaximo de
utilizando a CDN (direita).

Tempo de resposta minimo por regido e tamanho de arquivo - com CDN
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Figura 14: Graficos de tempo minimo de
utilizando a CDN (direita)

4.3 Testes de rotas de acesso

Regiao AWS

resposta utilizando a CDN (esquerda) e nao

Como as rotas por onde passam os pacotes independem do tamanho dos arquivos, os testes a
seguir usaram como parametros apenas os enderecos url base da CDN e dos buckets. E como
variacao nos testes, estes foram repetidos utilizando regioes de origem distintas e provedores
de internet diferentes dentro de uma mesma regiao, pois diferentes provedores utilizam rotas
proprias de acordo com sua infra-estrutura interna. Para este trabalho realizamos testes de
Campinas-SP utilizando os provedores Vivo e Desktop, e depois repetimos 0os mesmos testes
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de Luxemburgo, analisando o comportamento da CDN de uma regiao diferente. Nesta secao
discutiremos os resultados e diferencas notaveis entre os provedores e regioes, apresentando-
os através de mapas apds o tratamento dos enderecos IP.

4.3.1 Rota 1: sa-east-1

Primeiramente, iniciamos os testes utilizando o endereco do bucket do S3 configurado an-
teriormente na regiao sa-east-1, executando o comando traceroute e tratando os resultados
de forma a obter os enderecos IP. Os resultados obtidos nos provedores utilizados foram os
seguintes:

Route 1: sa-east-1

Hop 1: 187.100.84.170 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

Hop 2: 152.255.181.68 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5558,-46.6396]

Hop 3: 52.93.146.147 - Amazon Technologies Inc. - Chicago - Illinois/United States [41.8781,-87.6298]
Hop 4: 52.93.44.89 - Amazon Technologies Inc. - Chicago - Illinois/United States [41.8781,-87.6298]
Hop 5: 177.72.240.193 - Amazon.com, Inc. - S&3o Paulo - S3o Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

Hop 6: 16.12.2.6 - Amazon.com, Inc. - S&o Paulo - Sé&o Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

@ Carto © OpenStreethMap contributors

Figura 15: Rota utilizada pelo Provedor 1 (Vivo) para acessar a regiao sa-east-1 (35ms)

Route 1: sa-east-1

Hop 2: 201.77.113.238 - Desktop Sigmanet Comunica??o Multim?dia SA - Sumaré - Sao Paulo/Brazil [-22.8213,-47.2616]
Hop 5: 54.240.244.11 - Amazon.com, Inc. - S&o Paulo - S&o Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]
Hop 6: 52.95.165.122 - Amazon.com, Inc. - S&o Paulo - S&o Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]
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Figura 16: Rota utilizada pelo Provedor 2 (Desktop) para acessar a regiao sa-east-1 (25ms)

Route 1: sa-east-1

Hop 1: 212.65.33.233 - be.mobistar - Brussels - Brussels Capital/Belgium [50.876,4.41458]
Hop 2: 81.52.186.121 - Orange S.A. - Paris - Ile-de-France/France [48.8627,2.35976]

Hop 3: 193.251.129.124 - France Telecom - Bagnolet - Ile-de-France/France [48.8686,2.41473]
Hop 4: 81.52.187.238 - Orange S.A. - Paris - Ile-de-France/France [48.8627,2.35976]

Hop 5: 177.72.240.195 - Amazon.com, Inc. - S83o Paulo - S3o Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]
Hop 6: 52.95.164.23 - Amazon.com, Inc. - S&o0 Paulo - S&o0 Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

© Carto © OpenStreetMap contributors

Figura 17: Rota utilizada para acessar a regiao sa-east-1 a partir de Luxemburgo (243ms)

Com este primeiro teste, foi possivel perceber a diferenca de rotas adotadas pelos pro-
vedores. Mesmo que ambos acabem obtendo um enderego final localizado em Sao Paulo,
temos que o provedor 1 (Vivo) utiliza de um endereco da Amazon localizado nos Estados
Unidos como intermedidrio. Questionando isso, ao consultar o IP 52.93.146.147 em outra
fonte [8] é possivel ver que a localizacao de cada IP depende da base de dados que esta
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sendo consultada, sendo exibidas como opg¢oes para o mesmo IP Chicago, Seattle e Sao
Paulo. Tendo isso em mente, outro parametro que pode ser utilizado na andlise da rota
correta é o tempo de resposta, pois como veremos nos proximos testes, o tempo de 35ms é
muito baixo, sendo impossivel para um pacote chegar até os EUA e voltar ao Brasil nesse
tempo. Nesse caso podemos assumir que se trata de um IP registrado pela AWS nos EUA
mas atribuido a um servidor na América do Sul, e que a fonte utilizada na obtencao dos
dados de Geolocalizagao [5] nao possui esse registro atualizado em sua base, retornando
entao enderegos em Chicago.

J& o provedor 2 (Desktop) acaba ocultando muitos enlaces em sua rota, ou utilizando
intervalos de IP privados que nao sao possiveis de obter dados geograficos, isto pode ser
percebido por serem exibidos na rota apenas os enlaces de niimero 2, 5 e 6 na rota. Ainda
assim, vemos que o provedor 2 obteve um tempo de resposta similar o do provedor 1. Nos
préximos testes comecamos a perceber um diferenca maior entre as rotas escolhidas pelos
provedores.

No teste realizado a partir de Luxemburgo, observamos uma rota direta da Europa até
o Brasil, com uma laténcia similar a que veremos a seguir nas rotas no sentido oposto, nos
testes da regiao eu-west-1.

4.3.2 Rota 2: us-east-1

A proxima regiao na lista a ser acessada foi a us-east-1, localizada nos Estados Unidos:

Route 2: us-east-1

Hop 1: 187.100.84.170 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

Hop 2: 152.255.178.56 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5558,-46.6396]

Hop 3: 84.16.7.218 - Telefonica International Wholesale Network - Agiiimes - Canary Islands/Spain [27.9018,-15.4463]
Hop 4: 213.140.43.206 - Telefonica International Wholesale Network - Madrid - Madrid/Spain [40.5149,-3.66524]

Hop 5: 216.184.113.139 - Telefonica Global Solutions SL - Miami - Florida/United States [25.7964,-80.38]

Hop 6: 52.93.236.51 - Amazon Technologies Inc. - Ashburn - Virginia/United States [39.0438,-77.4874]

Hop 7: 52.93.37.64 - Amazon Technologies Inc. - Chicago - Illinois/United States [41.8781,-87.6298]

Hop 8: 52.93.28.244 - Amazon Technologies Inc. - Chicago - Illinois/United States [41.8781,-87.6298]

Hop 9: 52.217.224.242 - Amazon.com, Inc. - Ashburn - Virginia/United States [39.0438,-77.4874]
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Figura 18: Rota utilizada pelo Provedor 1 (Vivo) para acessar a regiao us-east-1 (150ms)

Route 2: us-east-1

Hop 2: 201.77.113.238 - Desktop Sigmanet Comunicag&o Multimidia SA - Sumaré - Sao Paulo/Brazil [-22.8213,-47.2616]
Hop 3: 99.83.95.22 - Amazon.com - Ashburn - Virginia/United States [39.0438,-77.4874]

Hop 4: 52.93.236.229 - Amazon Technologies Inc. - Ashburn - Virginia/United States [39.0438,-77.4874]

Hop 5: 52.93.37.26 - Amazon Technologies Inc. - Chicago - Illinois/United States [41.8781,-87.6298]

Hop 6: 52.93.28.126 - Amazon Technologies Inc. - Chicago - Illinois/United States [41.8781,-87.6298]

Hop 7: 54.231.171.90 - Amazon.com, Inc. - Ashburn - Virginia/United States [39.0438,-77.4874]

© Carto © OpenStreethMap contributors

Figura 19: Rota utilizada pelo Provedor 2 (Desktop) para acessar a regiao us-east-1 (134ms)

Route 2: us-east-1

Hop 1: 212.65.33.233 - be.mobistar - Brussels - Brussels Capital/Belgium [50.876,4.41458]

Hop 2: 81.52.186.121 - Orange S.A. - Paris - Ile-de-France/France [48.8627,2.35976]

Hop 3: 193.251.129.124 - France Telecom - Bagnolet - Ile-de-France/France [48.8686,2.41473]
Hop 4: 81.52.166.169 - Orange S.A. - Paris - Ile-de-France/France [48.8566,2.35222]

Hop 5: 81.52.187.214 - Orange S.A. - Paris - Ile-de-France/France [48.8627,2.35976]

Hop 6: 52.216.177.254 - Amazon.com, Inc. - Ashburn - Virginia/United States [39.0438,-77.4874]
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Figura 20: Rota utilizada para acessar a regiao us-east-1 a partir de Luxemburgo (113ms)

Aqui podemos ver mais claramente a diferenca entre rotas adotadas pelos provedores.
Enquanto o provedor 2 utiliza uma rota direta até os Estados unidos, o provedor 1 opta
por utilizar sua prépria infra-estrutura passando pela Europa, ocasionando um tempo de
resposta um pouco maior do que o obtido pelo provedor 2. No teste de Luxemburgo obser-
vamos uma rota direta até os Estados Unidos.

4.3.3 Rota 3: af-south-1

A regido a ser acessada foi a af-south-1, localizada na Africa do Sul:

Route

Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
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3: af-south-1

187.100.84.170 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

152.255.178.56 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5558,-46.6396]

152.255.176.173 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5558,-46.6396]

84.16.7.218 - Telefonica International Wholesale Network - Agiiimes - Canary Islands/Spain [27.9018,-15.4463]
94.142.99.177 - Telefonica Global Solutions SL - Madrid - Madrid/Spain [40.5156,-3.66234]

213.140.49.81 - Telefonica Global Solutions SL - Madrid - Madrid/Spain [40.4168,-3.70379]

176.52.248.172 - Telefonica Global Solutions SL - Madrid - Madrid/Spain [40.5147,-3.66333]

213.140.50.127 - Telefonica International Wholesale Network - Agiiimes - Canary Islands/Spain [27.9018,-15.4463]
150.222.26.13 - Amazon Technologies Inc. - Chicago - Illinois/United States [41.8781,-87.6298]

: 52.93.17.125 - Amazon Technologies Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]

150.222.94.228 - Amazon Technologies Inc. - Johannesburg - Gauteng/South Africa [-26.2041,28.0473]
150.222.94.233 - Amazon Technologies Inc. - Johannesburg - Gauteng/South Africa [-26.2041,28.0473]
150.222.93.200 - Amazon Technologies Inc. - Johannesburg - Gauteng/South Africa [-26.2041,28.0473]

: 52.95.175.9 - Amazon.com, Inc. - Johannesburg - Gauteng/South Africa [-26.2041,28.0473]
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Figura 21: Rota utilizada pelo Provedor 1 (Vivo) para acessar a regiao af-south-1 (350ms)

Route 3: af-south-1

Hop 2: 201.77.113.238 - Desktop Sigmanet Comunica??o Multim?dia SA - Sumaré - Sao Paulo/Brazil [-22.8213,-47.2616]
Hop 3: 149.3.183.67 - TELECOM ITALIA SPARKLE S.p.A. - Rome - Lazio/Italy [41.8645,12.4965]

Hop 4: 149.3.183.107 - TELECOM ITALIA SPARKLE S.p.A. - Rome - Lazio/Italy [41.8645,12.4965]

Hop 5: 52.95.175.13 - Amazon.com, Inc. - Johannesburg - Gauteng/South Africa [-26.2041,28.0473]

© Carto © OpenStreetMap contributors

Figura 22: Rota utilizada pelo Provedor 2 (Desktop) para acessar a regidao af-south-1
(250ms)

Route 3: af-south-1

Hop 1: 212.65.33.233 - be.mobistar - Brussels - Brussels Capital/Belgium [50.876,4.41458]

Hop 2: 99.83.70.208 - Amazon.com - Ashburn - Virginia/United States [39.0438,-77.4874]

Hop 3: 150.222.98.51 - Amazon Technologies Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]
Hop 4: 150.222.98.34 - Amazon Technologies Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]
Hop 5: 52.95.175.13 - Amazon.com, Inc. - Johannesburg - Gauteng/South Africa [-26.2041,28.0473]
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Figura 23: Rota utilizada para acessar a regiao af-south-1 a partir de Luxemburgo (285ms)

Aqui temos uma influéncia maior na escolha de rotas do provedor 1, tendo que ir até
a Espanha, voltar aos Estados Unidos, para entdo seguir para Europa e Africa acabou
resultando num atraso de 100ms em relacao ao provedor 2, que utilizou uma rota mais
direta, apesar de a maioria dos enlaces serem privados ou protegidos e nao serem exibidos
na lista. Nos testes de Luxemburgo observamos novamente um endereco da Amazon nos
Estados Unidos sem aumento significativo no tempo de resposta, caso similar ao discutido
anteriormente.

4.3.4 Rota 4: ap-northeast-1

A proxima regiao a ser acessada foi a ap-northeast-1, localizada no Japao:

Route 4: ap-northeast-1

Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop

187.100.84.168 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

152.255.181.64 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5558,-46.6396]

152.255.163.230 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5558,-46.6396]

84.16.7.218 - Telefonica International Wholesale Network - Agiiimes - Canary Islands/Spain [27.9018,-15.4463]
94.142.118.184 - Telefonica Global Solutions SL - Madrid - Madrid/Spain [40.4168,-3.70379]

66.110.72.30 - TATA COMMUNICATIONS (AMERICA) INC - Miami - Florida/United States [25.7824,-80.1931]
63.243.152.34 - TATA COMMUNICATIONS (AMERICA) INC - Miami - Florida/United States [25.7824,-80.1931]
63.243.152.62 - TATA COMMUNICATIONS (AMERICA) INC - Miami - Florida/United States [25.7824,-80.1931]
66.110.57.145 - TATA COMMUNICATIONS (AMERICA) INC - Dallas - Texas/United States [32.8003,-96.8195]

¢ 66.110.59.2 - TATA COMMUNICATIONS (AMERICA) INC - Los Angeles - California/United States [34.0479,-118.255]
: 64.86.252.33 - TATA COMMUNICATIONS (AMERICA) INC - Los Angeles - California/United States [34.0479,-118.255]
180.87.3.130 - TATA Communications - Toyohashi - Aichi/Japan [34.7689,137.392]

180.87.181.206 - TATA Communications - Chiyoda - Tokyo/Japan [35.694,139.754]

180.87.181.22 - TATA Communications - Chiyoda - Tokyo/Japan [35.694,139.754]

150.222.90.35 - Amazon Technologies Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

15.230.160.33 - Amazon Technologies Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

15.230.129.161 - Amazon Technologies Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

15.230.154.117 - Amazon Technologies Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

: 52.219.9.18 - Amazon.com, Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]
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Figura 24: Rota utilizada pelo Provedor 1 (Vivo) para acessar a regiao ap-northeast-1
(300ms)

Route 4: ap-northeast-1

Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop
Hop

4.68.110.158 - Level 3 Communications, Inc. - Monroe - Louisiana/United States [32.5896,-92.0669]
66.110.72.46 - TATA COMMUNICATIONS (AMERICA) INC - Miami - Florida/United States [25.7824,-80.1931]
66.110.57.145 - TATA COMMUNICATIONS (AMERICA) INC - Dallas - Texas/United States [32.8003,-96.8195]
180.87.3.130 - TATA Communications - Toyohashi - Aichi/Japan [34.7689,137.392]

180.87.181.206 - TATA Communications - Chiyoda - Tokyo/Japan [35.694,139.754]

52.93.251.209 - Amazon Technologies Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

150.222.90.23 - Amazon Technologies Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

52.95.30.208 - Amazon.com, Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

10 52.219.68.167 - Amazon.com, Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]
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Figura 25: Rota utilizada pelo Provedor 2 (Desktop) para acessar a regido ap-northeast-1
(310ms)

Route 4: ap-northeast-1
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Hop 2: 212.65.33.233 - be.mobistar - Brussels - Brussels Capital/Belgium [50.876,4.41458]
Hop 3: 81.52.186.121 - Orange S.A. - Paris - Ile-de-France/France [48.8627,2.35976]

Hop 4: 193.251.129.124 - France Telecom - Bagnolet - Ile-de-France/France [48.8686,2.41473]
Hop 5: 81.52.166.54 - Orange S.A. - Paris - Ile-de-France/France [48.8566,2.35222]

Hop 6: 81.52.186.166 - Orange S.A. - Palo Alto - California/United States [37.4419,-122.143]
Hop 7: 52.95.31.31 - Amazon.com, Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

Hop 8: 52.95.31.165 - Amazon.com, Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

Hop 9: 52.95.31.168 - Amazon.com, Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

Hop 10: 52.95.31.98 - Amazon.com, Inc. - Tokyo - Tokyo/Japan [35.6895,139.692]

//J
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Figura 26: Rota utilizada para acessar a regiao ap-northeast-1 a partir de Luxemburgo
(498ms)

Especificamente neste teste, por uma limitacao da biblioteca utilizada para exibicao das
rotas, nao foi possivel exibir o ultimo trecho passando pelo pacifico e ligando os Estados
Unidos ao Japao, entao temos esse dltimo trecho cruzando o mapa. No caso do provedor
2, a rota se inicia nos Estados unidos pois o primeiro enlace utilizado no Brasil era de
um intervalo privado do provedor, nao sendo possivel obter dados geograficos sobre ele.
Tendo em mente estas restrigcoes, temos que novamente o provedor 1 utiliza sua infra-
estrutura prépria passando pela Espanha antes de ir aos Estados Unidos, mas desta vez nao
houve uma grande diferenca de laténcia entre as duas rotas. O teste realizado a partir de
Luxemburgo, no entanto, apresenta uma laténcia um pouco maior.

4.3.5 Rota 5: eu-west-1
A seguir temos a regiao eu-west-1, localizada na Irlanda:

Route 5: eu-west-1

Hop 1: 187.100.84.170 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

Hop 2: 152.255.181.68 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5558,-46.6396]

Hop 3: 84.16.7.218 - Telefonica International Wholesale Network - Agiiimes - Canary Islands/Spain [27.9018,-15.4463]
Hop 4: 94.142.99.177 - Telefonica Global Solutions SL - Madrid - Madrid/Spain [40.5156,-3.66234]

Hop 5: 213.140.49.81 - Telefonica Global Solutions SL - Madrid - Madrid/Spain [40.4168,-3.70379]

Hop 6: 176.52.248.172 - Telefonica Global Solutions SL - Madrid - Madrid/Spain [40.5147,-3.66333]
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Hop 7: 213.140.50.127 - Telefonica International Wholesale Network - Agiiimes - Canary Islands/Spain [27.9018,-15.4463]
Hop 8: 150.222.26.7 - Amazon Technologies Inc. - Chicago - Illinois/United States [41.8781,-87.6298]

Hop 9: 52.93.17.83 - Amazon Technologies Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]

Hop 10: 52.218.36.155 - Amazon.com, Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]

@ Carto © OpenStreethMap contributors

Figura 27: Rota utilizada pelo Provedor 1 (Vivo) para acessar a regido eu-west-1 (249ms)

Route 5: eu-west-1

Hop 2: 201.77.113.238 - Desktop Sigmanet Comunica??o Multim?dia SA - Sumaré - Sao Paulo/Brazil [-22.8213,-47.2616]
Hop 4: 149.3.183.105 - TELECOM ITALIA SPARKLE S.p.A. - Rome - Lazio/Italy [41.8645,12.4965]
Hop 5: 52.218.36.115 - Amazon.com, Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]

@ Carto © OpenStreetMap contributors

Figura 28: Rota utilizada pelo Provedor 2 (Desktop) para acessar a regiao eu-west-1 (237ms)

Route 5: eu-west-1

Hop 1: 212.65.33.233 - be.mobistar - Brussels - Brussels Capital/Belgium [50.876,4.41458]
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Hop 2: 99.83.70.208 - Amazon.com - Ashburn - Virginia/United States [39.0438,-77.4874]

Hop 3: 150.222.98.49 - Amazon Technologies Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]
Hop 4: 150.222.98.32 - Amazon Technologies Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]
Hop 5: 52.92.32.98 - Amazon.com, Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]

/
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Figura 29: Rota utilizada para acessar a regiao eu-west-1 a partir de Luxemburgo (84ms)

Nesta rota novamente vemos a diferenca entre as infra-estruturas, ocasionando numa
laténcia um pouco maior para o provedor 1, mas ainda dentro do esperado. Nao tivemos
problemas na exibicao das rotas em nenhum dos 2 provedores. Observamos também um
tempo de resposta em torno de 240ms, similar ao observado ao acessar a regiao sa-east-1
a partir de Luxemburgo, onde aqui observamos novamente um caso de inconsisténcia na
fonte de geolocalizacao com os enderecos da Amazon, ji que o tempo de resposta de 84ms
¢ muito baixo para um pacote ir até os EUA e voltar, que podemos comparar com o tempo
de 113ms observado no teste de Luxemburgo até us-east-1.

4.3.6 Rota 6: ap-southeast-2

A ultima regido que testamos acesso diretamente foi a ap-southeast-2, localizada na Australia,
nesta rota, a rota exibida pelo provedor 2 ficou um pouco inconclusiva devido a maioria de
seus enlaces serem privados ou protegidos, como veremos a seguir:

Route 6: ap-southeast-2

Hop 1: 187.100.84.170 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

Hop 2: 84.16.7.218 - Telefonica International Wholesale Network - Agiiimes - Canary Islands/Spain [27.9018,-15.4463]
Hop 3: 94.142.98.83 - Telefonica Global Solutions SL - Seattle - Washington/United States [47.6034,-122.3414]

Hop 4: 84.16.15.92 - Telefonica International Wholesale Network - Madrid - Madrid/Spain [40.5156,-3.66234]

Hop 5: 213.140.35.126 - Telefonica International Wholesale Network - Madrid - Madrid/Spain [40.5149,-3.66524]

Hop 6: 213.140.50.207 - Telefonica International Wholesale Network - Agiiimes - Canary Islands/Spain [27.9018,-15.4463]
Hop 7: 52.95.37.226 - Amazon Technologies Inc - Sydney - New South Wales/Australia [-33.8591,151.2002]

Hop 8: 52.95.39.250 - Amazon Technologies Inc - Sydney - New South Wales/Australia [-33.8591,151.2002]

Hop 9: 52.95.39.235 - Amazon Technologies Inc - Sydney - New South Wales/Australia [-33.8591,151.2002]

Hop

10: 52.95.128.126 - Amazon.com, Inc. - Sydney - New South Wales/Australia [-33.8591,151.2002]



24 Mota, Silva e Bittencourt

© Carto © OpenStreethMap contributors

Figura 30: Rota utilizada pelo Provedor 1 (Vivo) para acessar a regiao ap-southeast-2
(357ms)

Route 6: ap-southeast-2

Hop 0: 52.95.131.46 - Amazon.com, Inc. - Sydney - New South Wales/Australia [-33.8591,151.2002]

Hop 3: 99.82.180.186 - Amazon.com - Ashburn - Virginia/United States [39.0438,-77.4874]

Hop 4: 52.95.39.65 - Amazon Technologies Inc - Sydney - New South Wales/Australia [-33.8591,151.2002]
Hop 5: 52.95.131.46 - Amazon.com, Inc. - Sydney - New South Wales/Australia [-33.8591,151.2002]

© Carto © OpenStreetMap contributors

Figura 31: Rota utilizada pelo Provedor 2 (Desktop) para acessar a regiao ap-southeast-2
(417ms)

Route 6: ap-southeast-2

Hop 2: 212.65.33.233 - be.mobistar - Brussels - Brussels Capital/Belgium [50.876,4.41458]
Hop 3: 81.52.186.121 - Orange S.A. - Paris - Ile-de-France/France [48.8627,2.35976]

Hop 4: 193.251.129.124 - France Telecom - Bagnolet - Ile-de-France/France [48.8686,2.41473]
Hop 5: 193.251.133.23 - France Telecom - Bagnolet - Ile-de-France/France [48.8686,2.41473]



Andlise pratica de desempenho de uma rede de distribuicdo de contetido 25

Hop 6: 81.52.166.236 - Orange S.A. - Paris - Ile-de-France/France [48.8566,2.35222]

Hop 7: 81.52.200.177 - Orange - Paris - Ile-de-France/France [48.8621,2.35903]

Hop 8: 193.251.128.14 - France Telecom - Bagnolet - Ile-de-France/France [48.8686,2.41473]
Hop 9: 193.251.128.40 - France Telecom - Bagnolet - Ile-de-France/France [48.8686,2.41473]

Hop 10: 193.251.247.86 - France Telecom - Paris - Ile-de-France/France [48.8627,2.35976]
Hop 11: 52.95.129.118 - Amazon.com, Inc. - Sydney - New South Wales/Australia [-33.8591,151.2002]

@ Carto © OpenStreethMap contributors

Figura 32: Rota utilizada para acessar a regiao ap-southeast-2 a partir de Luxemburgo
(668ms)

Apesar de termos laténcias no geral condizentes com a distancia até o destino, nao foi
possivel identificar o motivo do provedor 2 ter levado um tempo maior para esta regiao,
pois o retorno exibido pelo traceroute apresentou muitos nés privados ou sem informacao
para podermos coletar os dados geograficos. Para o provedor 1, apesar da inconsisténcia
na base de dados de geolocalizagao ja observada anteriormente, podemos ver os principais
pontos da rota. No teste de Luxemburgo novamente observamos uma laténcia maior do que
as outros testes.

4.3.7 Rota 7: CDN

Finalmente, realizamos o mesmo teste utilizando o endereco da CDN:

Route 7: cdn

Hop 1: 187.100.84.168 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

Hop 2: 152.255.178.54 - Vivo - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5558,-46.6396]

Hop 3: 52.93.146.139 - Amazon Technologies Inc. - Chicago - Illinois/United States [41.8781,-87.6298]
Hop 4: 150.222.70.147 - Amazon Technologies Inc. - S3oc Paulo - S&o Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]
Hop 5: 65.8.212.205 - Amazon.com, Inc. - S8o0 Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]
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Figura 33: Rota utilizada pelo Provedor 1 (Vivo) para acessar a CDN (38ms)

Route 7: cdn

Hop 2: 201.77.113.238 - Desktop Sigmanet Comunicag&o Multimidia SA - Sumaré - Sao Paulo/Brazil [-22.8213,-47.2616]
Hop 6: 13.227.127.191 - Amazon.com, Inc. - S&o Paulo - Sao Paulo/Brazil [-23.5505,-46.6333]

© Carto © OpenStreethMap contributors

Figura 34: Rota utilizada pelo Provedor 2 (Desktop) para acessar a CDN (8ms)

Route 7: cdn

Hop 1: 212.65.33.233 - be.mobistar - Brussels - Brussels Capital/Belgium [50.876,4.41458]

Hop 2: 99.83.70.208 - Amazon.com - Ashburn - Virginia/United States [39.0438,-77.4874]

Hop 3: 150.222.98.53 - Amazon Technologies Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]
Hop 4: 150.222.98.7 - Amazon Technologies Inc. - Dublin - Leinster/Ireland [53.3498,-6.26031]
Hop 5: 13.225.239.28 - Amazon.com, Inc. - Brussels - Brussels Capital/Belgium [50.8503,4.35171]
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Figura 35: Rota utilizada para acessar a regiao CDN a partir de Luxemburgo (62ms)

Com este ultimo teste, observamos um resultado bem similar com o obtido na regiao
sa~east-1, mostrando que a CDN configurada na AWS adota a regiao mais préoxima da
localizacao de onde estd partindo a requisicao, apds serem gerados os caches e réplicas
necessarios. Podemos ver entdo que a CDN redirecionou para um endereco em Sao Paulo
em ambas as rotas, conforme esperado.

No teste realizado a partir de Luxemburgo, observamos que o realizarmos uma consulta
na CDN, vemos que esta aponta para um servidor de cache localizado na Bélgica, exibindo
resultados similares os observados na regiao eu-west-1, a mais préxima geograficamente da
origem neste caso.

5 Conclusao

Neste trabalho foi realizado um estudo da ferramenta de CDN oferecida pela AWS, o Ama-
zon Cloudfront. O objetivo deste estudo foi analisar os ganhos de performance obtidos ao
utilizar uma CDN em um servidor ou aplicacao web, quando comparados a um acesso direto
aos arquivos.

Nas anélises realizadas neste trabalho, foi observado um ganho de performance de até
70% em tempo de acesso aos arquivos, oferecendo uma grande vantagem quando acessados
através de longas distancias, devido ao sistema de cache utilizado. No entanto, foi possivel
observar que pode haver também um pequeno overhead quando o acesso é realizado da
mesma regido de onde estao hospedados os arquivos. O motivo disso estd em que a CDN
utiliza de uma cache para trazer o arquivo que estd hospedado em uma regiao distante da
origem da requisicao para um regiao mais proxima dessa origem. Caso o a requisi¢do venha
da mesma regiao onde esta hospedado o arquivo, a CDN é apenas uma etapa légica a mais
em relagao ao acesso direto, explicando esse pequeno overhead notado.

Ja nas andlises de rotas, foi possivel entender um pouco melhor como o CDN opera, ao
invés de realizar um acesso direto com pacotes percorrendo uma rota consideravel e com
varios hops, a CDN sempre redireciona para a regiao mais préoxima de onde a requisi¢ao
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estd sendo realizada, garantindo com isso que o tempo de resposta seja o menor possivel,
independente de qual regiao esteja sendo acessado.

No geral, foi possivel concluir que apesar da minima perda de performance em acessos
na mesma regiao, o uso de uma CDN proporciona um ganho de performance significativo
na grande maioria dos cendarios. Com isso, se torna praticamente obrigatoria a sua imple-
mentagao em qualquer cendrio que envolva o acesso e distribuicao de conteiddo online, que
compoe a grande maioria dos sites e servidores atualmente.
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