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Resumo

Os jogos multi-utilizador séo aplicacdes que tém alcancado uma enorme
popularidade na Internet actual. Este crescente interesse leva a tpe es
aplicagbes possuam hoje em dia um elevado nimero de participantes. Isto
coloca problemas de escalabilidade e, consequentemente, de dakempe
cuja resolucdo é determinante para o sucesso destas aplicagdes.

Neste artigo estamos interessados em procurar solucoasdieware
para suportar aplicagdes multi-utilizador em grande-escala. Em particula
estamos interessados em estudar a viabilidade de utilizar protocolos de di-
fus@o probabilista para suportar a disseminacdo de informacdo em jogos
multi-utilizador recorrendo a uma arquitectura entre-parpsé¢r-to-peer
Para isso, concretizamos a integragdo de um jogo multi-utilizador comer-
cial, o Flight Simulator 2002 da Microsoft, com um protocolo de difusdo
probabilista concebido para este fim, o NEEM. O artigo descreve o traba-
Iho realizado e o resultado da avalia¢éo do protétipo desenvolvido.

Palavras Chave:Difuséo epidémica, arquitectura entre-papeEsef-to-peey,
jogos multi-utilizador.
1 Introducao

As aplicacbes multi-utilizador estdo cada vez mais presemé Internet actual.
Estas aplicacdes tém gerado o interesse, ndo so6 dos wiizadnas também dos
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prestadores de servigo, que encontram nestas aplicagiies fie receitas e um
meio eficaz de publicidade. De todas estas aplicacdes, os joglti-utilizador
sdo um dos casos de maior popularidade. Dado o grande numetdizadores
gue os jogos podem atrair, estas aplicagdes levantamsagetes problemas de
escalabilidade. Note-se que os utilizadores destes j@mserestringem aos jo-
gadores, uma vez que 0s joguslineestao a tornar-se jogos de espectadores [2],
que participam activamente no jogo através de conversas elgs ou mesmo
através de apostas

Um requisito frequente dos jogos multi-utilizador € a nemksle de difundir
informac&o por todos os utilizadores de forma periodicilitmente, € extrema-
mente complexo, sendo impossivel, conciliar a fiabilidadifisdo com a esca-
labilidade do sistema. Alguns protocolos de difusao fids@mno o RMTP [11],
geram um numero muito grande de confirmagfes que tém de sbidas e pro-
cessadas, uma tarefa que pode rapidamente sobrecarregesore Mesmo uti-
lizando mecanismos escalaveis de confirmacfes, as mesd&gewnle ser guar-
dadas enbufferse retransmitidas até que todos os destinatarios confirmera a s
recepcédo ou sejam apontados como falhados [7]. Assim, quandeceptor esta
mais lento, as mensagens acumulam-se no emissor, e esteacaneyitavel-
mente, a transmitir ao ritmo deste receptor, tornandoadesina, todo o grupo
mais lento [17].

Os protocolos de difusdo probabilista, também designadakfdsao epidé-
mica, ultrapassam as limitac6es de escalabilidade atndsiomadas. Estes proto-
colos suportam a disseminacéo eficiente de dados por untdelauanero de nos,
oferecendo garantias probabilistas de entrega[8, 1, @pBgsentando um com-
promisso interessante entre a fiabilidade e a escalal®lidadessarias aos jogos
multi-utilizador. Usando estes protocolos, € possivetgasar um débito elevado,
mesmo em grupos com um elevado nimero de membros com dedenipta-
rogéneo, uma vez que estes protocolos distribuem a cargadqms os membros
do grupo. Dentro destes protocolos, destaca-se o NEEM HES8fe, através da
utilizacdo do TCP, ao nivel do transporte, e de uma gestdifierseficaz que
permite o descartar de mensagens ja obsoletas, € pareults adaptado ao su-
porte de jogos multi-utilizador em grande escala.

Este artigo descreve um trabalho de integracdo de um jogt-utilizador
comercial, o Microsoft Flight Simulator 2002, com o prottecde difuséo epi-
démica NEEM. Com este trabalho pretendemos validar a wd#éidieste tipo de
protocolos para resolver os problemas de escalabilidageeeolocam quando
se suporta um nimero muito elevado de participantes.

O resto do artigo esta estruturado da seguinte forma: AS8s&;e 3 apre-
sentam os componentes utilizados no trabalho descrite aesjo. A Seccéo 4

1Exemplos enht t p: / / youpl ayganes. cont .



descreve em detalhe a integragcdo dos componentes apdeserta Seccao 5
apresenta a avaliagdo desta integragéo. Finalmente, adS@conclui o artigo.

2 Microsoft Flight Simulator 2002

O jogo escolhido para realizar e validar a integracédo desjagolti-utilizador
com protocolos de difusdo probabilista foi o Microsoft RligSimulator 2002
(FS2002). Nas seccdes seguintes é descrito o funcionargerdbdo FS2002
e também certas particularidades que sao relevantes pasiesipr descricdo da
integracdo. Os problemas de escalabilidade dos jogos-utilitador sdo tam-
bém discutidos no contexto concreto do FS2002.

2.1 Descricao do Jogo

O FS2002 é um simulador de voo que pode funcionar em modo-utilittiador
sobre redes locais ou na Internet. Cada jogador é respornsavebntrolar um
aviao num mundo virtual partilhado entre todos os jogaddkesada jogador séo
disponibilizados varios tipos de avides e varios cenar@sab. Numa sessao
multi-utilizador, existe um né coordenador que seleccionznario em que a
sessdo ira decorrer e que € responsavel pela manutencdagiofdo grupo. No
caso de o coordenador falhar, outro n6 assume este papegie prigssegue. Os
utilizadores podem ainda interagir através de mensagghsie num ambiente
tipico de ‘chat'.

A concretizacdo do FS2002, no sistema operativo Windowiaua API Di-
rectPlay [12]. Este é um protocolo de transferéncia de ngemsamuito utili-
zado para concretizar jogos multi-utilizador no ambienteddwvs. O DirectPlay
disponibiliza também um protocolo de filiagdo. O FS2002aatiuma arquitec-
tura entre-pares em que o estado do jogo é replicado por t=dparticipantes.
Assim, cada jogador mantém o estado real do avido que cargrgberiodica-
mente, actualiza os outros participantes com a informaghresa sua posicao
e velocidade [13]. O pacote que leva as actualizagfes ddoestia represen-
tado na Figural. O vector velocidade é representado pé&asctmponentes
(vel_lat,vel_lon,vel_alt). Os campos correspondentes a posi¢éo do avido sdo
os seis Ultimos. Para a posicdo também se indica a latitudegaude e a alti-
tude, mas agora divididas em bits mais significativos e bésas significativos,
gue se encontram identificados, respectivamente pbe_m, na Figura 1.



n°seq | vel_lat| vel_lon vel_alt| vel_gr lon_M| alt_M | lat_m| lon_m | alt_m

Figura 1: Pacote das actualizacgfes.

2.2 LimitacOes de Desempenho

Actualmente, os utilizadores de FS2002 acedem a Interreetéstde ADSL, de
cabo ou ainda de modems analégicos. Qualquer uma desteddgyem capaci-
dades muito limitadas dgplink. Isto restringe a implantacdo de uma arquitectura
de comunicacao entre-pares pois ndo existe largura de baficiante para um no
disseminar informacéo para todos os outros. A utilizac&dgteitmos de difuséo
probabilista atenua esta limitacdo, uma vez que cada nécessita de contac-
tar um nuamero reduzido de participantes para efectuar aatfu No entanto,
mesmo neste caso, a pouca largura de banda disponivel padesigpeacdes de
sobrecarga, levando a perda de mensagens. Note-se quelug@sentralizada
coloca também problemas de escalabilidade do servidor.

De seguida é feita uma analise aos requisitos de comuniackgd@on jogo
como o FS2002, num cenério com capacidades de comunicaido @ada jo-
gador difunde 4 actualiza¢des por segundo de 60 bytes cada.cEnario onde
0s jogadores estao ligados através de modems V.90 (5akipdink33.6 kbps
uplink de largura de banda) isto traduz-se num maximo de 17 degtarascada
actualizacdo do estado. Como no FS2002 cada jogador € réspbpsr enviar
as suas actualiza¢des também para todos os espectadoreggriffica que uti-
lizando um protocolo fiavel ndo é possivel com esta arquitectuportar mais
de 17 participantes (jogadores mais espectadores). Nuamnigate banda larga,
o uplink continua a ser substancialmente inferiordmavnlink disponivel, o que
limita também o nimero de destinos possiveis. Este probtema ser atenuado
pela utilizagdo de um servidor central com uma ligacao @eldicom maior lar-
gura de banda. No entanto, como é expectavel que um sendditraamais de
uma instancia do jogo, o total de trafego continua propoediao nimero de es-
pectadores e 0 custo desse servico aumentaria linearnmeniz largura de banda
utilizada.

Neste artigo, propomos uma arquitectura alternativa queiste em recorrer
a um protocolo de difusédo probabilista que permita aos ¢éspe®s colaborarem
na distribuicdo descentralizada das actualizacdes pewes dos jogadores, dis-
pensando o servidor central e tirando o maximo partido daitejura entre-pares
suportada pelo DirectPlay.
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3 O Protocolo de Difusao Probabilista NEEM

Este trabalho utiliza um novo protocolo de difusdo probstail o NEEM [15],
que foi concebido para operar sobre redes com as caractsidas utilizadas
pelos jogos multi-utilizador como 0 FS2002. Os paragraégsimites descrevem a
arquitectura do NEEM e os seus componentes fundamentafsisédalepidémica,
a gestao eficaz ddmufferse a utilizagdo do TCP.

O NEEM foi concretizado utilizando o sistema Appia[14]. Opigpé uma
moldura de objectos de suporte a composicao e execucao de-pnitocolos.
Cada médulo do Appia corresponde a um micro-protocolo ressp@hpor garan-
tir uma determinada propriedade. Estes médulos séo indeptss e podem ser
combinados, constituindo uma pilha de protocolos confapuamm as proprieda-
des desejadas. A Figura 2 apresenta a pilha de micro-ptotogoe caracteriza
o NEEM. Cada camada da pilha Appia apresentada na Figuragsporrde a um
constituinte fundamental do NEEM, que descrevemos de dagui

Difusdo epidémica A camada de topo da pilha corresponde a difusdo epidé-
mica[4] que, no caso do NEEM, funciona da seguinte maneirda@e&ensagem

€ inicialmente etiqguetada com o nimero maximo de retrasé®ss() e é envi-

ada paraf nos escolhidos ao acaso. Na recep¢dao da mensagem, o numero de
retransmissoes € decrementado. Quando o numero de regsdssatingir zero,

a mensagem € descartada. Sendo, a mensagem é novamerta pawaoutros

f nos. A entrega de uma mensagem da-se apenas quando umaenensag €
recebida. As garantias do protocolo dependem da configudepée f [8, 9].

A filiacdo é mantida também de forma probabilista com cada gdaadar
uma lista dos nos que conhece [3, 5]. Esta lista correspound@avista parcial do
grupo que pode ser bastante mais pequena que o tamanho aegagm, sendo
no entanto suficiente para assegurar a fiabilidade da difesd@ada retransmis-
sdo, a lista dos nés conhecidos localmente é enviada juntaroem as mensa-
gens de dados. Quando uma mensagem é recebida, a lista émtahkzada com



o conteudo da lista que vem na mensagem. Se o tamanho ddtliapassar um
limite pré-estabelecido, os elementos sdo removidoscaiaatente.

Note-se que para um grupo d@articipantes, tanto o tamanho da lista de filia-
¢céo mantida por cada n6, bem como os parameéteassao de ordem de grandeza
log n, tornando possivel a utilizacdo de grupos extremamenterosos.

Gestao doshuffers A camada responsavel pela gestaddd#ersefectua o ar-
mazenamento das mensagens que vao ser enviadas. No cassiicenepoucas
mensagens a serem enviadas, o facto de as mensagens serdaadasianbuf-
ferspermite que a carga sobre a rede seja distribuida no temiaméwieventuais
perdas de mensagens. No caso em que a rede esta congestmpaotacolo
de difusdo epidémica ndo pode esperar que haja espaduufiesspara enviar
mensagens pois assim permitiria que apenas um né lent@asdecd grupo in-
teiro. A Unica opgéo é seleccionar mensagens a descartarsélsccgéo é feita
por combinacgdo de trés estratégias:

Selecgéo semantic&E seleccionada uma mensagem que foi identificada como
estando obsoleta. Esta estratégia, ao contrario das guides ser aplicada
mesmo quando buffer ainda ndo esta cheio. Assim, potencialmente, a
ocupacao média doufferdiminui e, consequentemente, a laténcia diminui.

Seleccdo por idadeE seleccionada a mensagem que foi retransmitida mais ve-
zes. Esta é a estratégia a seguir caso ndo tenham sido exlesntnensa-
gens obsoletas.

Seleccéao aleatoriaComo ultimo recurso, € seleccionada uma mensagem ao acaso
dobufferpara arranjar espaco para a mensagem acabada de chegas-Esta
tratégia introduz poucas melhorias no sistema face a siésade congestao.

Um aspecto fundamental da interface do NEEM consiste no mediornecer
ao protocolo informagédo semantica sobre mensagens, eicupara que permite
identificar mensagens obsoletas, sem comprometer a gela€eado protocolo.
A concretizacao utilizada associa a cada mensagem um pehiterap Se o i-
ésimo digito dditmapda mensagem com numero de sequéne@stiver activado,
entdo a mensagem com numero de sequéneia é considerada obsoleta[16].

Interface TCP A Ultima camada surge como a interface da pilha Appia com o
protocolo TCP integrado no sistema operativo. A escolha itlaag&o do TCP
como protocolo de transporte baseou-se na existéncia danmsew de controlo

de congestao que permite uma utilizagdo mais adequadagdadate banda dis-
ponivel. Uma vez que a largura de banda disponivel em caagéligda rede é
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Figura 3: Arquitectura da integracao.

partilhada por varias ligacdes TCP (i.e. uma para cada etentenlista local
de filiag&o), é possivel reduzir o tamanhos Ho8ersusados, reduzindo assim a
laténcia introduzida bem como 0s recursos necessarios [6].

4 Integracao

A integracdo do FS2002 com o NEEM explorou o facto de o jogerdas na
API DirectPlay. Assim, foi desenvolvida uma camada de a@ut, designada
por NeemAdaptermaterializada por uma biblioteca dinamica que intercegta
chamadas a biblioteca origindplayx.dll A NeemAdapter intercepta todas as
mensagens mas encaminha as mensagens de controle paratadaibbriginal
sem processamento adicional. As mensagens que contémualizacbes das
posicdes dos avides sao sujeitas a um processamento queviaajeer na re-
cepcao. No envio sao sujeitas a uma classificacéo e na recefgarmazenadas
num componente de extrapolacdo. A NeemAdapter é aindarredpa por trans-
formar a difusdo entre-pares das actualizagcdes do FS2082 mvocacao do
protocolo NEEM. Estes componentes estdo descritos na8eseseguintes. Na
Figura 3 € apresentada a arquitectura de toda a integracgao.

O NEEM foi complementado com uma camada de interface, nodamlha
Appia, responsavel pela ligacéo entre a concretizacao eaddaNEEM e a con-
cretizacdo da NeemAdapter em C++. Outra alteracao feita &MNE&m vista
a integracdo do protocolo com o FS2002 foi a substituicAadsada inferior da
pilha, a camada do TCP, por uma camada que faz de interface CoraaPlay.
Este por sua vez, invoca o TCP/IP integrado no sistema oper&stas alteracoes
ao protocolo NEEM estéo representadas na Figura 4.
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Figura 4: NEEM ajustado.

4.1 Multiplexer

O FS2002 baseia-se numa arquitectura entre-pares ondé¢ogadiar € respon-

savel por enviar a actualizacdo da sua posicao e velocidao@oa 0s outros

intervenientes (jogadores e espectadores). Sem a camadiapiacao, este en-
vio seria feito ponto-a-ponto para cada um dos destinataRara beneficiar da
disponibilidade do protocolo de difuséo probabilista, @iAdapter transforma
cada conjunto de envios ponto-a-ponto, referentes a unaaatddalizagéo, numa
Unica invocacao ao protocolo NEEM. Este, por sua vez, ctinara difusdo de

forma epidémica o que, como foi referido anteriormente,sspy@l sem que cada
né tenha de comunicar directamente com todos os restantes.

4.2 Classificacao

Uma das questdes essenciais na utilizacdo do NEEM é a cgdifica semantica
das mensagens. Assim, cada actualiza¢do a enviar por udojogaubmetida a
um processo de classificacdo em relacdo astualizagbes anterioresPara tal,
a NeemAdapter armazena uma lista comnodltimos pacotes de actualizacéo.
Através da comparacdo de uma dada actualizacdo com aszsgdas anterio-
res, a camada de classificacdo identifica as mensagen®eegajue se tornam
obsoletas e constréi bitmap associado a essa actualizagdo. Por sua vez, a ca-
mada de gestao dmufferssé precisa de interpretar estd@tmapssem necessitar
de conhecer o conteudo das mensagens do FS2002.

Aregra utilizada para determinar as relacfes de obsoleisoémntre estas men-
sagens € a seguinte. A mensagemtornam,; obsoleta se:

20 parametro: depende da dimens&o escolhida pabitmap



e j>i€

e Vk : 1 < k < j, 0 vector de velocidade de, diferir do dem; em menos
do que um facto#’' pré-definido, mais concretamente:

\/('uel_latk — vel_lat;)? + (vel_lony, — vel_lon;)? + (vel_alty, — vel_alt;)2 < Fx \/vel_lat? + 'uel_lon? + vel_alt?

Com esta regra, e analisando o trafego do FS2002, observamosom
F = 0.01, cerca det6% das mensagens ficam obsoletas pouco depois de terem
sido enviadas. Pode-se também observar que usandd).02 marcam-s&2%
de mensagens como obsoletas. Estes valores s6 tém em comémsagens de
actualizacdes de estado.

4.3 Extrapolacao

A NeemAdapter intercepta as mensagens que sao recebidd3ipitPlay e que
tém como destino 0 FS2002. A chegada de actualizagbes temtenvailo relati-
vamente constante e que corresponde a cerca de 320ms. AdsaemAdapter
mantém um alarme para cada um dos avides presentes na sesddiodo o pro-
prio) de forma a mascarar atrasos ou até perdas de mensagegs da geracao,
por extrapolacéo, das mensagens em falta.

A NeemAdapter armazena o Ultimo pacote de actualizacébickree cada
avido e, se o alarme disparar sem que nova actualizacaodielohr@cebida, da-se
0 processo de extrapolacéo baseado na informacao guakkidgrocesso extra-
pola uma nova posicéo tendo como base a posicdo armazenssian@rado que
o vector velocidade se mantém constante. Assim, é constufdnovo pacote
de actualizacdo com a informacéo extrapolada que € envadmd-S2002. Este
pacote extrapolado é armazenado na NeemAdapter em sigastitlo anterior,
como qualquer actualizag&o original recebida da rede.

5 Avaliacao

Uma vez que ndo dispomos de recursos suficientes para éonsieuexperiéncia
controlada com centenas de espectadores, foi recolhiggérdo FS2002 sendo
posteriormente utilizado para simulacéo. Este trafegeefmlhido interceptando
a comunicacao para a API do DirectPlay. A utilizacdo de sagéd tem ainda
a vantagem de permitir comparar o desempenho de diferemtsplos quando
submetidos exactamente ao mesmo trafego.
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Figura 5: Desempenho do NEEM.

5.1 Modelo de simulacéo

O modelo usado simula o comportamento do NEEM permitindonesaber quais
as mensagens que sao perdidas quando o sistema é paratonetdrao trafego
recolhido do FS2002. Este modelo € composto por um conjunpratessos que
executam o protocolo NEEM, retransmitindo, armazenandotegando men-
sagens. O mecanismo de filiacdo ndo é simulado, sendo a&sdistarocessos
conhecidos por cada n6 geradas previamente de maneirdraeagrificando-se
apenas que todos os nos sdo mutuamente atingiveis. A reddetaci® por um
conjunto de filas ligando os nés participantes. A larguraatedha configurada
para cada no6 é entdo dividida por um conjunto de ligagdes genzem a lista
de processos conhecidos e controlada usando um mecanisipleside “balde
furado”.

O modelo foi entdo validado de trés formas distintas. Em @rimlugar,
pela simulacdo e andlise de sistemas elementares paraiestquassivel pre-
ver o comportamento analiticamente. A validacao de sistemianplexos foi feita
comparando os resultados obtidos na simulacéo do protpboimst com outros
resultados de simulacéo obtidos por terceiros [8, 3, 1QjalFente, os resulta-
dos da simulacao do protocolo NEEM foram comparados conttaeles obtidos
experimentalmente [4].

Os resultados apresentados foram obtidos usando 500 néadailigacao

ponto-a-ponto é associado uwuffer com capacidade para armazenar 10 mensa-
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Figura 6: Desempenho do FS2002.

gens na camada de gestdo thoffers Na difusdo epidémica, a vista local tem
12 entradas, as mensagens sao disseminadas para 6 destonasagimo cada
mensagem é retransmitida 6 vezes. A rede foi configurada 6&bpS de largura
de banda quer ndownlinkquer nouplink e com 25ms de laténcia, no pior caso.
A justificacdo destes valores encontra-se em [8]. Cada spduldurou 300s, dos
quais os primeiros 100s e os ultimos 50s foram retirados @atar estados de
transicao.

O padréo de trafego retirado do FS2002 pode ser dividido eas gartes:
uma parte do trafego que nunca fica obsoleta e o restantgdrgtee pode ser
dividido em sequéncias, tantas quantos os avifes no ar. nfésdafirmar que
cada mensagem numa sequéncia é considerada obsoletagslaceasora com
46% de probabilidade — tendf = 0.01.

5.2 Resultados

A anélise do desempenho do NEEM e do desempenho do FS2002mesuaa
integracdo apresentada foi feita por comparacédo a um lotde difusédo epidé-
mica bastante conhecido, denominado pbcast[8].

A Figura 5 apresenta a atomicidade da entrega de mensagtens, a figura
apresenta a contagem das mensagens que foram entregues dedigi dos
processos nas diferentes situagdes consideradas com uenanérescente de jo-
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gadores. Da analise desta figura podemos concluir que agdtaz doduffers
presente no NEEM aumenta a utilidade do protocolo de difpséioabilista de 5
para 20 jogadores em simultaneo.

Por seu lado, a Figura 6 considera o impacto do NEEM quantdiaero de
espectadores suportados pelo FS2002. Assim, a Figura 6acaropdesempe-
nho do FS2002 original sem espectadores com o NEEM com 5@Qtesiores,
tendoF' = 0.02, ilustrando o débito de mensagens que nunca ficam obsoletas.
Com o protocolo centralizado original do FS2002 e com a largerbanda assu-
mida, todas as mensagens podem teoricamente ser tramsnttich sucesso até
um maximo de 28 jogadores. Note-se que, como a transmisséa pdr cada um
dos jogadores, este nimero incluird também os espectad@ragmero maximo
de espectadores suportado sera pois de 27 e apenas no capwexin que ha
apenas um jogador.

Com o NEEM a difuséo das actualiza¢@es € feita de forma digtidb Desta
forma é possivel suportar um grande nimero de espectaddeggeindentemente
do numero de jogadores. A Figura 6 mostra como com 500 esloeetaé pos-
sivel entregar a quase totalidade das mensagens que nuaroaofisoletas. Em
contraste, um protocolo de difusdo epidémica tradiciopaicast - perdera men-
sagens que nunca ficam obsoletas.

O impacto destas perdas é visivel quando se compara a ridp@zgda a par-
tir de ambos os protocolos epidémicos com a rota originalvifima A Figura 7
apresenta a comparacao da rota original do avido com a rcdadageom o re-
curso a extrapolacdo. Como se pode ver no grafico, com o NEEBparitiade
raramente ultrapassa os 100m, e a maioria dos pacotes gamsitrapolacéo
apresentam desvios na ordem dos 20m resultando numa géere¥dia de 32m.
Em contraste, a rota extrapolada a partir do pbcast impirca substancialmente
maiores, resultando numa média de 49m.

6 Conclusoes

Este artigo apresenta a integracdo de um jogo multi-uditizeem particular, do
Microsoft Flight Simulator 2002 com o protocolo NEEM, querdazina difusao
epidémica com aproveitamento da semantica das mensagemslidcao desta
integracao é feita recorrendo a uma concretizacéo e a uniesloruOs resultados
obtidos mostram que, em contraste com o protocolo utilizagpnalmente pelo
jOgo que suporta apenas poucos jogadores ou espectaddeesitegracao torna
possivel a difusdo do estado do jogo para centenas de edpestaA utilizacédo
da semantica das mensagens possibilita o suporte de cedeaspectadores nao
sendo para isso necessario restringir o nimero de jogadoregmultaneo como
aconteceria com um protocolo epidémico tradicional.
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Figura 7: Comparacéao de rotas.
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