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RESUMO

Os ambientes virtuais colaborativos (AVCs) sd agueles que possibilitam
compartilhamento do mundo virtual por usuérios que ndo precisam estar fisicamente no
mesmo local. Para a comunicag8o entre usuarios, utiliza-se uma rede de comunicagéo.

Ambientes Virtuais Colaborativos baseados na Internet apresentam potenciais problemas
de desempenho, ja que a Internet ndo prové garantias quanto a largura de banda e atraso.
Como aplicacdes multimidia, eles necessitam de certas garantias minimas para executarem
com um desempenho adequado.

O presente trabalho apresenta as etapas de desenvolvimento de um modelo de simulagdo
para um protocolo de comunicacdo para AVCs. Para aumentar a confiabilidade deste
protocolo, ele foi combinado com técnicas de qualidade de servico e posteriormente
modelado em um simulador, para que seu desempenho fosse validado através de simulagdes.

Estudos sobre plataformas para AVCs existentes na literatura relacionada sio
apresentados bem como os resultados obtidos com as simulagdes executadas. O principal
objetivo foi avaliar o desempenho da arquitetura na transmissdo de mensagens em relacéo a
atrasos e perda de pacotes.
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ABSTRACT

Collaborative Virtual Environments (CVEs) make possible the sharing of virtual
world for users who do not need to be physically in the same place. For the
communication between users, a communication network is used.

Internet-based Collaborative Virtual Environments present potential performance
problems, as the Internet does not provide any guarantees of bandwidth or delay. As
multimedia applications, they must have certain minimum guarantees to execute with an
adequate performance.

This work presents the stages of development of a model of simulation for a protocol of
communication for AVCs. To increase the reliability of this protocol, it was combined with
techniques of quality of service and later shaped in a simulator, for performance validation
through simulation.

Related work on existing platforms for AVCs are presented along with the results
obtained with the executed simulations. The main goal is to evaluate the performance of
the arquitecture for message transmission in relation to delay and packet lost.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto € a motivacao para a escolha do tema apresentado,

objetivo e a organizagdo desta dissertacao.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Os ambientes virtuais colaborativos (AVCs) sao aqueles que possibilitam comparti-
lhamento do mundo virtual por usuérios geograficamente dispersos (ERASLAN et al., 2003).
Enquanto a dispersdo geografica entre usudrios possa envolver uma distancia
consideravelmente longa, os ambientes virtuais executando em diferentes lugares devem estar

operando e interagindo como se estivessem compartilhando o mesmo espago fisico.

Os AVCs que possuem um grande niimero de usuarios ou uma extensdo elevada sdo
conhecidos como Ambientes Virtuais Colaborativos em Grande Escala. Muitos destes
ambientes utilizam a Internet como meio de comunicagdo e troca de mensagens devido ao
grande nimero de usuarios que a utilizam em todo mundo. Atingir a interagdo multi-usuario
nestes ambientes na Internet, onde a largura de banda disponivel é geralmente escassa ¢

considerado um grande desafio.

Os AVCs sao aplicagdes multimidias criticas que necessitam de garantias especificas em
relacdo a largura de banda e atraso para que possam manter a consisténcia e interatividade e,
por conta disso, precisam utilizar mecanismos de qualidade de servigo (Quality of Service -
QoS). A Qualidade de Servico ¢ uma area de pesquisa que estuda técnicas para garantir as
aplicagdes os recursos que elas necessitam para executarem adequadamente, mesmo quando a

rede esta em condi¢Oes nao favoraveis.

Uma técnica adequada de qualidade de servigo para AVCs, dada sua grande diversidade

de fluxos de dados, ¢ a diferenciacdo de servigos (DiffServ — Differentiated Services)
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(BLAKE et al., 1998). Nesta arquitetura, o protocolo da camada de rede deve ser capaz de
associar pacotes com classes de servigos particulares e prové-las com os servigos associados a
cada classe. Para tal, ndo ¢ necessario o uso de mensagens adicionais para prover sinalizagao
de qualidade de servico. Ao invés disso, sdo usados os campos Classe de Trafego no
cabegalho IPv6 ou o campo Tipo de Servigo (7Type of Service-TOS) do cabegalho IPv4 como
mecanismos de classificagdo de qualidade de servigo. Dessa forma, se consegue garantir

recursos sem aumentar o nimero de mensagens em transito e a laténcia da rede.

Em AVCs ¢ desejavel tratar pacotes de tipos de mensagens diferentes de formas
diferentes na rede. Por exemplo, atualizagdes de estado relacionadas a novos usudrios se
unindo ao mundo virtual sdo mais importantes e urgentes no encaminhamento que
atualizacdes de eventos e podem ser relacionadas a classes de trafego com tratamento mais
prioritario nos roteadores. Niveis de servi¢o diferentes devem ser providos para fluxos de

trafego diferentes e para alguns objetos se necessario.

1.2 OBJETIVOS

Podemos observar que:

* Dada a heterogeneidade e o volume dos dados em transito na rede durante a execucdo
de um AVC verifica-se a necessidade da utilizagao de técnicas que fornecam garantias
especificas em relagdo a atraso e largura de banda para estas aplicacdes;

* Como a execucao de uma sessao de um AVC ja implica em um grande volume de
dados transitando na rede, ¢ interessante que as técnicas usadas para se fornecer tais
garantias ndo usem mensagens adicionais que aumentem ainda mais a quantidade de
dados em transito;

* Dentre as técnicas para Qualidade de Servico existentes atualmente a que mais se
aproxima do adequado para os AVCs sao as técnicas que permitem diferenciagdo de

Servigos.
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Este trabalho tem por meta avaliar o desempenho de técnicas de diferenciagdo de servigos
em uma plataforma para AVCs em grande escala através de simulagdes. Com isso, este

trabalho ¢ composto dos seguintes objetivos:

a) estudo da integracdo de técnicas de diferenciagdo de servicos em uma plataforma para
AVCs em grande escala ja existente. Para este estudo, foi escolhida a plataforma SPLINE, por

apresentar relativa simplicidade de implementacao e ser conhecida no meio académico;

b) definicdo e especificacio de um subconjunto de fungdes da plataforma SPLINE
utilizando diferenciagdo de servigos. Também serdo feitas modificagcdes na plataforma no que
diz respeito aos protocolos da camada de transporte utilizados para transmissao dos dados.
Isso se deve ao fato de que na SPLINE sdo utilizados os protocolos TCP (Transmission
Control Protocol) e UDP (User Datagram Protocol) para transmitir tipos de mensagens
diferentes. Neste estudo € proposto que todas as mensagens sejam enviadas utilizando o
protocolo UDP para se evitar atrasos, e utilizar a diferenciacdo de servigos para se atribuir

prioridades diferentes para tipos de mensagens diferentes;

¢) implementacdo de um modelo deste subconjunto de fungdes no NS (Network
Simulator) para validagdo através de simulagdes. O NS ¢ um simulador de eventos discretos
focado para o desenvolvimento de pesquisas em redes de computadores e amplamente usado
em trabalhos académicos(FALL; VARADHAN, 1997). Utilizando o NS, serao criados varios
scripts de simulagdo objetivando a analise do desempenho da plataforma em varios cenarios.
Em carater de comparagdo, a plataforma SPLINE sem modificagdes também ¢ implementada

no simulador.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, de tal forma que:
* No capitulo 2, sdao apresentados os conceitos de realidade virtual, ambientes virtuais

colaborativos e arquiteturas de rede para os mesmos. Ainda ¢ mostrada uma classe
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especial destes ambientes, e varios modelos desenvolvidos e suas caracteristicas
particulares.

No capitulo 3 sera apresentada uma visdo geral das Arquiteturas de Qualidade de
Servigo, e algumas propostas de técnicas de qualidade de servico para Ambientes
Virtuais Colaborativos.

No capitulo 4 sdo apresentados uma visdo do protocolo ISTP, usado pela plataforma
SPLINE e a modelagem criada para o protocolo.

No capitulo 5 sdo mostrados os experimentos conduzidos com a implementacdo do
prototipo e os resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas no trabalho e as propostas para

trabalhos futuros.
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2. AMBIENTES VIRTUAIS COLABORATIVOS

Os sistemas de realidade virtual buscam a imersdo de seus usudrios em um ambiente
tridimensional gerado por computador. Neste ambiente, também chamado de mundo virtual,
0s usuarios podem interagir entre si € com o proprio ambiente de forma similar a interagdao no
mundo real ou através de outros tipos de interacdo que ndo sao viaveis na realidade. Assim, a
realidade virtual permite uma interagdo homem-maquina mais natural e poderosa, tornando-se

uma ferramenta bastante atrativa para as mais variadas areas do conhecimento.

Alguns autores diferenciam o termo realidade virtual de ambiente virtual. Neste caso, o
termo realidade virtual significa uma combinagdo de tecnologias cujas interfaces com os
usuarios humanos podem dominar seus sentidos de forma que eles interajam intuitivamente
com um ambiente gerado por computador, imersivo e dinamico. Por sua vez, ambiente virtual
¢ uma representagdo tridimensional gerada por computador que apenas sugere um espago real
ou imagindrio, ndo tendo o realismo fotografico e o senso total de imersao como objetivos

principais (RODRIGUES, 2003).

2.1 INTRODUCAO

A realidade virtual pode ser utilizada em diversas aplicagdes, como educagdo
(RODRIGUES, 2003), (ALLISON, 1997), treinamento (CADORIN; OLIVEIRA, 2003),
(GOBEL, 1996), telemedicina (ALBERIO; OLIVEIRA, 2003), arquitetura, trabalho
cooperativo, visualizagdo cientifica, entre outras. Estas aplicacdes podem ser classificadas de
acordo com:

- o tipo de ambiente, se o ambiente ¢ puramente virtual ou se ha alguma
interagao com o mundo real;
- a participacao do usuario, se o usudrio ¢ ativo - modificando o ambiente - ou

passivo;
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- a distribui¢do do sistema, se o sistema estd concentrado em uma Unica
estacdo ou se esta dividido em estacoes distintas;
- e o numero de usudrios participando simultaneamente do mundo virtual.

Esta classificagdo visa determinar os tipos de aplicacdes de realidade virtual.

Os ambientes virtuais colaborativos (AVCs) sdo aqueles que possibilitam o
compartilhamento do mundo virtual por usudrios geograficamente dispersos (enquanto
dispersdo geografica entre usudrios possa ser uma distdncia consideravelmente longa, os
ambientes virtuais executando em diferentes lugares devem estar operando e interagindo
como se estivessem compartilhando o mesmo espago fisico). Este compartilhamento ¢
importante por duas razdes principais. Primeiro, a capacidade de interacdo com outros
usuarios em um mesmo ambiente virtual aumenta o envolvimento e a credibilidade do usuario
neste ambiente. Segundo, este compartilhamento permite ampliar o alcance das aplicagdes de

realidade virtual, possibilitando sua utilizacdo nas mais diversas areas do conhecimento.

Em educagdo a distdncia pode-se obter a interagdo entre alunos e professores,
enriquecendo o aprendizado através de um ambiente relacionado ao tema da aula. Para
treinamento, podem-se usar o ambiente virtual tanto para treinar situacdes de perigo ou em
lugares de dificil acesso, como para treinar, em conjunto, membros de uma equipe que estdo
em lugares diferentes. Na area de trabalho cooperativo, ha possibilidade de realizacdo de
tarefas em comum utilizando a interacdo com o ambiente como ferramenta (andlise de um
protétipo, a visualizagdo do interior de um ambiente sendo projetado). Para entretenimento,

além de diversos tipos de jogos, pode-se utilizar a realidade virtual para o turismo.

Um mundo virtual é composto por objetos. Os usuarios deste mundo sdo representados
por objetos chamados de avatares. Os avatares sao imagens tridimensionais — que podem
incluir um video - e servem como entrada padrao para o usuario que o controla. Um avatar
ndo ¢ necessariamente a imagem de um ser humano. Em uma aplica¢do militar, por exemplo,
um usuario pode estar controlando um avido e, portanto, seu avatar ¢ a representacdo deste

avido. Em um jogo, o avatar pode ser uma criatura fantdstica ou um animal.

Nem todos os objetos de um mundo virtual sdo controlados pelos usuérios. Existem

objetos chamados agentes ou robds, que sdo controlados por simulagdes de computador e
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operam de forma relativamente autdonoma. Agentes que exibam comportamento similar ao
humano sdo importantes para a criagdo de ambientes mais complexos. Eles permitem a
sensagdo de um numero maior de participantes, sem o custo de um ambiente com muitos
usuarios. Além destes dois tipos de objetos, ha também objetos fixos que ajudam a compor o

ambiente virtual.

Estes objetos estdo representados em um ambiente compartilhado que deve apresentar as
mesmas caracteristicas para todos os usuarios. Ao entrar em um mundo virtual, um
participante pode ver o avatar dos outros que estdo neste espaco e os outros podem ver o seu
avatar, percebendo o comportamento uns dos outros imediatamente. As informacdes que
descrevem um objeto e seu comportamento sdo o seu estado. Como um participante pode se
movimentar pelo mundo virtual, interagir com ele (criando ou modificando objetos) e
interagir com outros participantes, seu estado ndo permanece fixo. Por isto, torna-se
necessario que os sistemas, para suportar este tipo de aplicagdo, notifiquem as modificagdes
de estado a todos os participantes do ambiente virtual, garantindo que todos os usuarios

tenham uma visdo consistente deste ambiente compartilhado.

Idealmente, os sistemas de realidade virtual devem oferecer uma interagdo com o usuario
completamente imersiva. Porém, ainda existem muitas restri¢des que devem ser contornadas
para que esta sensagdo de imersdo seja satisfeita. Os sistemas distribuidos de realidade virtual
sdo sistemas complexos, que representam varios sistemas agregados em um sé. Eles sdo
sistemas distribuidos, precisando gerenciar a utilizagdo dos recursos da rede de comunicacao,
contornando as perdas de dados, as falhas na rede e a concorréncia. Sdo também aplicagdes
gréficas, precisando manter uma taxa de exibi¢do de quadros em tempo real e dividir o tempo
de processamento entre a exibicdo de imagens graficas e as outras tarefas. Além disto, sao

aplicagdes interativas, precisando processar em tempo real as entradas dos usuarios.

Os ambientes virtuais colaborativos que possuem uma extensao geografica elevada ou um
grande nimero de usuarios sdo conhecidos como Ambientes Virtuais Colaborativos em
grande escala. A Internet ¢ a plataforma ideal para os ambientes virtuais colaborativos em
grande escala, devido ao grande numero de usuarios que a utilizam em todo mundo. A infra-
estrutura necessaria para a representacdo dos mundos virtuais estd sendo disponibilizada nos

navegadores (browsers) da World Wide Web (WWW). Por exemplo, a linguagem VRML
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(Virtual Reality Modeling Language) (VRML, 2006), permite aos usudrios carregar modelos
tridimensionais interativos pela WWW. Entretanto, atingir interacdo multi-usuario em
ambientes virtuais colaborativos usando a Internet, onde a largura de banda disponivel ¢

geralmente escassa, ¢ um grande desafio.

Existem diversos fatores a serem considerados em tal cenario. A maior limitagdo ¢ a
utilizacao de largura de banda da rede, particularmente quando o sistema incorpora novos
usuarios. Muitos usudrios sdo conectados a [Internet via linhas telefonicas de baixa
capacidade, com uma largura de banda de ndo mais de 56 kbps. Apesar das redes locais
possuirem velocidade o bastante para suportar tais ambientes virtuais, deve-se tomar cuidado
no projeto de uma arquitetura de comunicagao, para permitir que tais aplicagdes funcionem na
Internet com os usudrios conectados ao sistema usando linhas com baixa capacidade. Um
segundo problema relacionado aos AVCs ¢ a laténcia da rede. Quando uma atualizacdo chega
a um receptor particular, ela pode estar varias centenas de milisegundos atrasada, e a fonte ja
pode ter colocado uma nova atualizacdo em transito, o que pode causar inconsisténcias no
sistema. Outro fator que pode gerar inconsisténcias nos AVCs ¢ a perda de dados na rede.
Para solucionar tal problema, deve-se empregar protocolos confidveis, mas que geram como

uma conseqiiéncia indesejada, um aumento ainda maior da laténcia da rede.

Sabe-se que a quantidade, o tipo e o nivel da sensibilidade da informacdo que deve ser
trocada entre AVCs guia os requerimentos de comunicagdo ¢ dependem do niimero e do tipo
de usudrios participantes, e da natureza e nivel de interacao entre estes usuarios. A troca de
pacotes entre usuarios poderia incluir a localizacao de cada objeto, sua interagao, orientagao
ou mensagens baseadas em texto. Um objeto modvel tipico gera cerca de 10 pacotes por
segundo. Com tanta informagdo sendo trocada entre usudrios em diferentes localidades, ¢
necessario o uso de comunicagao multicast para minimizar a largura de banda da rede usada e
para reduzir os dados de entrada para cada usuario, de forma que cada um receba apenas
aqueles pacotes que sejam de seu interesse. Isso acontece porque com a separagdo dos
usuarios do mundo virtual em grupos multicast, apenas os usudrios dentro de um grupo irdo

receber mensagens daquele grupo.

Um requisito importante dos AVCs ¢ a manuten¢do de consisténcia do mundo virtual.

Por exemplo, em um ambiente virtual para treinamento de motoristas, todos os motoristas
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devem perceber os movimentos de todos os objetos imediatamente para controlar o veiculo de
forma correta. As inconsisténcias poderiam acarretar atropelamentos e batidas sem que o

motorista tivesse meios para reagir evitando este acidente.

Outro requisito destes sistemas ¢ o controle de concorréncia no acesso aos objetos do
ambiente. Além de atualizar o estado de todos os objetos constantemente, um sistema
distribuido de realidade virtual ¢ responsavel por controlar o acesso a estes objetos. Se dois
participantes tentarem acessar simultaneamente um mesmo objeto, apenas um deve ser capaz
de concluir a acdo. Suponha um ambiente virtual que representa um jogo de guerra em que
dois avatares representam seres humanos que lutam por uma arma, por exemplo. Para que a
representacdo do mundo ndo fique inconsistente, apenas um deles deve conseguir a arma.
Logo, o ambiente virtual deve ter alguma politica de acesso aos objetos, mantendo a exclusio

mutua.

Além destes dois requisitos, também ¢ importante para este tipo de sistema a viabilidade
de comunicacdo direta entre os participantes. Esta comunicagdo pode ser realizada através de
textos, gestos ou voz. A capacidade de comunicagdo adiciona uma sensa¢ao de realismo

necessaria para qualquer ambiente simulado.

2.2 MODELOS DE ARQUITETURAS DE REDE PARA AMBIENTES VIRTUAIS
COLABORATIVOS

O fluxo de informagdo e a colaboracdo entre usuarios em AVCs sdo controlados pela
infra-estrutura de comunicagdo subjacente. Na fase de inicializagdo, ou seja, quando o usudrio
esta tentando se conectar ao sistema, o mundo virtual junto com seu conteudo deve ser
enviado para o novo usuario. Uma vez que o usudrio se une ao AVC, atualizagdes de eventos
sdo geradas quando um usudrio cria/remove um objeto, transfere sua propriedade, deixa o
sistema, ou se move dentro do AVC. A arquitetura de comunicagdo de rede define como os
dados irdo fluir entre os participantes do AVC e pode ser classificada dentro de trés modelos

diferentes de arquitetura de rede, segundo o trabalho de (ERASLAN et al., 2003).
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2.2.1 ABORDAGEM CLIENTE-SERVIDOR

Em um sistema cliente-servidor, hd um banco de dados central que guarda o conteudo do
mundo virtual e controla os movimentos dos objetos e seus comportamentos. Quando um
novo cliente se une a sessdo, o servidor o acrescenta a seu banco de dados. As mensagens de
controle ou de atualizacdo sdao enviadas para este servidor, e entdo o servidor as repassa para

0s outros membros.

Servidores podem reduzir o trafego de mensagens aplicando alguns mecanismos de
filtragem e comprimindo varios pacotes em mensagens Unicas, eliminando os fluxos de
mensagens redundantes. Entretanto, essa arquitetura ¢ um gargalo tanto para a rede quanto
para o processamento se o numero de participantes € o conteudo do mundo virtual aumentam.
A inclusdo de um servidor em cada transacao significa que a mensagem pode nao ser capaz de
pegar o caminho mais curto entre nés da fonte ao destino. Além disso, as mensagens podem
gastar tempo sendo processadas no servidor, o que aumenta o tempo total de transmissdo. O
servidor ¢ o ponto de falha da rede. Usar um servidor centralizado para passagem de
mensagens dentro dos mundos virtuais o limita a dezenas de usuarios por causa da conteng¢do
de dados de entrada e saida. Um exemplo desse tipo de arquitetura ¢ a de jogos em LAN

Houses, onde um servidor coordena as simula¢des sendo executadas em poucas maquinas.

2.2.2 COMUNICACAO MULTIPONTO

Arquiteturas de comunicagdo multiponto usam o protocolo IP Multicast (DEERING,
1989) para aumentar a eficiéncia do sistema evitando duplicacdo desnecessaria de pacotes.
Com este método, pacotes sdo enviados para todos os membros de uma vez e a laténcia ¢
reduzida para quase a metade comparada a abordagem cliente-servidor, onde mensagens
devem primeiro viajar até o servidor que as redistribui para os outros membros. Em
comunica¢do multiponto, usuarios primeiro se unem a um grupo multicast para se tornarem

um membro do sistema e entdo todas as mensagens sao enviadas para este enderego multicast.
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Esta arquitetura tem boa escalabilidade para um grande nimero de usuarios ja que ela
utiliza a largura de banda disponivel de forma eficiente. Entretanto, sabemos que os usuarios,
cuja entrada ¢ posterior a dos demais devem ser considerados na utilizacao desta arquitetura.
Um problema, seria como os usudrios com entrada posterior estardo cientes dos usuarios que
j& se uniram ao AVC. Ja que ndo hé repositério central, um usudrio pode ndo ser capaz de
conseguir o conhecimento sobre os outros participantes do AVC. Fazer com que todos os
usudrios periodicamente enviem mensagens para indicar que estdo ativos, resolveria essa

questao.

A comunicagdo multicast estd se tornando a forma padrido de se estabelecer a
comunicagdo em ambientes virtuais colaborativos em grande escala. Ela prové uma eficiente
utilizagdo dos recursos de rede, e também ajuda o AVC a diferenciar vérios tipos de dados
através do uso de varios enderecos multicast diferentes. Os grupos multicast t€m importancia
fundamental na reducao do nimero de mensagens em transito em AVCs em grande escala.

Eles participam de uma técnica chamada de filtragem de dados.

A filtragem de dados ¢ um mecanismo que explora o fato de um participante nao interagir
com todos os objetos de um mundo virtual simultaneamente (GREENHALGH; BENFORD,
1997). Nesse mecanismo, os participantes do mundo virtual sdo agrupados definindo escopos
de interacdo, de forma que as interacdes entre os participantes fiquem confinadas nestes
escopos. O escopo de interagdo pode ser visto como um filtro para as informagdes a serem

recebidas.

Tais escopos podem ser definidos por afinidades espaciais, temporais ou funcionais.
Dentre elas, a mais usada ¢ a filtragem espacial, que agrupa os participantes que
compartilham a mesma regido do mundo virtual. Ela limita a troca de mensagens a um escopo
de interacdo, reduzindo o nimero total de mensagens trocadas no sistema de comunicacao. A
implementagdo deste mecanismo pode ser feita através de comunica¢do multiponto, onde os
escopos de interagdo sdo mapeados em grupos multicast. Dessa forma, os participantes s
recebem mensagens dos grupos multicast dos quais fazem parte, ou seja, eles s6 receberao
mensagens dos usuarios que se encontram em areas do mundo virtual que sejam de seu

interesse.
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2.2.3 COMUNICACAO MULTIPONTO COM UM REPOSITORIO CENTRAL

Apenas o uso de comunicagdo multicast nao ¢ suficiente para fazer um AVC consistente
por duas razdes. Primeiro, membros desconectados devido a falhas continuariam aparecendo
no mundo virtual como observadores do sistema que ndo executam nenhuma agdo, mas
observam outros usudrios € objetos. Segundo, quando um membro se une a um grupo
multicast, ele pode ndo ter conhecimento de alguns membros e objetos no sistema até que eles
enviem uma mensagem de que estdo ativos ou executem alguma agdo gerando um evento de
atualizagcdo. As mensagens de estado ativo, entretanto, consomem uma significativa por¢ao de

largura de banda e com isso nao sdao a op¢ao mais viavel.

Virios sistemas usam um repositorio central de forma a manter o controle dos usuarios
no AVC, provendo-os com uma visao consistente do ambiente, ¢ ajudando-os a se unirem ao
sistema ou se recuperarem de desconexao temporaria rapidamente. Estes sistemas utilizam um
repositorio central enquanto tomam vantagem da eficiéncia provida pelo multicast da camada
de rede. Utilizando um endere¢o multicast conhecido, participantes de um AVC podem

anunciar sua presencga e também aprender sobre a presenga de outros participantes.

2.3 PLATAFORMAS PARA AMBIENTES VIRTUAIS COLABORATIVOS EM
GRANDE ESCALA

Nesta se¢ao serdo mostradas varias plataformas para AVCs existentes, bem como suas

caracteristicas particulares, vantagens e desvantagens.

2.3.1 SIMNET E DIS

Um dos primeiros ambientes virtuais colaborativos criados foi o SimNet (Simulator
Networking) (GARVEY; MONDAY, 1988), um sistema desenvolvido na década de 80 para o

Departamento de Defesa americano com o objetivo de promover o treinamento militar
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utilizando uma rede de simuladores. O SimNet se baseia em uma arquitetura objeto-evento e

a nog¢ao de nos de simulagao autonomos.

A arquitetura objeto-evento modela o mundo virtual como uma cole¢do de objetos. As
interagdes entre estes objetos sdo realizadas através de um conjunto de eventos, que sdo
mensagens trocadas pela rede indicando uma alteracdo no estado do objeto. Os nds de
simulacdo sdo autdbnomos porque siao responsaveis pelo envio de mensagens periddicas
(heartbeats) atualizando o estado dos objetos sob seu controle. Os receptores, por sua vez,
devem receber estas mensagens e atualizar o estado dos objetos. As PDUs (Protocol Data
Units) definidas para o SimNet sdo especificas para sistemas militares. Por exemplo, a PDU
Fire representa o disparo de uma arma, enquanto a PDU Impact comunica que a arma acertou
um objeto. O SimNet, no entanto, ndo define um conjunto de PDUs que supram os requisitos
de qualquer tipo de simulag@o militar. Além disso, o formato das PDUs e a arquitetura nao

estdo suficientemente documentados.

Por isto, apos o desenvolvimento do SimNet sentiu-se a necessidade de padronizag¢do do
protocolo utilizado por ele, possibilitando a interoperabilidade entre qualquer tipo de
participante e a maquina. Esta preocupagdo deu origem ao desenvolvimento do protocolo para
Simulagdes Distribuidas Interativas (Distributed Interactive Simulation — DIS), padrao IEEE
1278. A arquitetura objeto-evento foi projetada para suprir um maior niimero de requisitos de

simulagdes militares que o SimNet.

O protocolo definido para o DIS especifica vinte e sete PDUs, dentre as quais apenas 4
para interagdo entre ndés no ambiente virtual: Entity State — enviada para a atualizagdo de
estado e Fire, Detonation e Collision, todas ligadas a eventos nas simulagdes de batalhas. A
maioria dos sistemas compativeis com o padrao DIS implementa apenas estas 4 PDUs. No
DIS, a troca de pacotes ¢ realizada através do protocolo UDP (User Datagram Protocol), que
ndo ¢ confidvel. As perdas de pacotes sdo recuperadas na recepcao do proximo pacote, para
isto, mesmo objetos que ndo existem mais no ambiente devem enviar PDUs Entity State. A
especificagdo do DIS estabelece o atraso de 100 ms para simulacdes fortemente acopladas e
de 300 ms para simulacdes fracamente acoplada. As simulagdes implementadas com o DIS,
realizadas na rede do Departamento de Defesa Americano para Simulagdes (Defense

Simulation Internet -DSI) suportam até 300 participantes simultaneos.
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Porém, existem alguns problemas associados a escalabilidade do protocolo DIS, como a
necessidade de difusdo periddica de atualizagdes de estado, mesmo para objetos estaticos, € a
replicacdo dos modelos e banco de dados do mundo em cada simulador. Com o objetivo de
tornar escaldveis os sistemas colaborativos de realidade virtual, surgiram novas propostas

baseadas no que foi aprendido com os erros e acertos do SimNet e do DIS.

2.3.2 RTI

Atualmente, a especificagdo do DIS esta parada e o Departamento de Defesa americano
redirecionou seus esfor¢os para o desenvolvimento de um modelo cliente/servidor distribuido
de barramentos de objetos, a chamada HighlLevel Architecture/Runtime Infrastructure
(HLA/RTI) (HOOK et al., 1996). A HLA/RTI ¢ um sistema que oferece servigos necessarios
para simulagdes distribuidas. O objetivo da HLA ¢ o suporte adequado a todos os tipos de
simulagdo do Departamento de Defesa americano, aumentando o grau de interoperabilidade e
reutilizacdo destas simulagdes. O servi¢o de distribui¢do de dados da RTI visa uma maior

eficiéncia e flexibilidade de forma a suportar uma maior variedade de aplicacdes.

Os servigos da infraestrutura RTI sdao descritos pela especificacdo de interface da
arquitetura HLA. Estes servigos incluem o gerenciamento do tempo, das federagdes (conjunto
de simulagdes), dos objetos, do acesso aos objetos e da declaracao de dados. A distribuigao e
o controle dos objetos do RTI sdo feitos através da arquitetura para comunicagdo distribuida
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) (DERRIGI et al., 1999). Para
modificar o estado de um objeto, basta alterar o atributo necessario. Apenas este atributo vai
ser enviado para as outras simulagdes. A infra-estrutura separa os participantes em regides,
definindo as regides em que eles tém interesse em receber ou enviar atualizagdes. Através das
interse¢des nestas regides, a infra-estrutura determina quais participantes estdo interagindo,

devendo trocar mensagens.
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2.3.3. NPSNET-IV

O NPSNET-IV (MACEDONIA et al., 1994), desenvolvido pela Naval Postgraduate
School, ¢ um sistema de simulagdo para treinamento militar. As versdes anteriores do
NPSNET utilizavam redes locais e o protocolo SimNet para interoperabilidade. O principal
objetivo desta ultima versao ¢ obter um ambiente virtual mais escalavel, permitindo o
treinamento de muitos (mais de 100.000) usudrios simultaneos. Atualmente, este sistema

suporta centenas de participantes utilizando a Internet.

A fim de obter um sistema mais escalavel, foram adotados o protocolo DIS, para
comunicagdo entre simuladores independentes, e o protocolo IP multicast, para suportar

simulagoes distribuidas escalaveis em redes de longa distancia.

O NPSNET- 1V utiliza um gerente de area de interesse, dividindo o ambiente virtual em
um conjunto de partigdes menores (classes) para reduzir a carga computacional nas estagdes,
minimizar a troca de informagdes na rede e restringir os problemas de confiabilidade. Os
objetos do mundo virtual sdo divididos em classes espaciais, temporais ¢ funcionais. Em
relagdo as classes espaciais, o ambiente virtual ¢ dividido em areas hexagonais de tamanho
fixo, chamadas células. Estas classes sdo associadas a grupos IP multicast. O modelo de
comunicagdo suporta tipos diferentes de interacdes, para garantir um certo grau de

confiabilidade sem prejudicar as interagdes em tempo real.

O grupo que criou o NPSNET propds, recentemente, o protocolo VRTP (Virtual Reality
Transfer Protocol) com o objetivo de viabilizar ambientes virtuais na Web. A idéia ¢ fazer
uma extensao para o protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol), oferecendo um suporte
de rede para a linguagem VRML. O VRTP deve oferecer suporte aos requisitos dos
ambientes virtuais escaldveis, permitindo desde comunicacdo cliente/servidor até

comunicag¢do direta entre dois participantes.
Foi langada a quinta versdo da plataforma NPSNET, o NPSNET-V, com algumas

inovagdes em sua estrutura. Com uma arquitetura baseada em componentes de software e a

capacidade de introdu¢do de novos moédulos em tempo de execucdo, essa nova versao traz

27



uma maior flexibilidade na constru¢do de ambientes virtuais colaborativos, tirando proveito

das caracteristicas da linguagem Java.

2.3.4 DIVE

DIVE (Distributed Interactive Virtual Environment) (HANGSAND, 1996), desenvolvido
no Swedish Institute of Computer Science, tem como principal enfoque a intera¢do entre os
usudrios. Por isso, as aplicacdes visadas sdo as que exigem colaboragdo entre os usudrios.
Basicamente, a DIVE representa uma sala de conferéncia para interagdo compartilhada a

distancia.

Este sistema busca a escalabilidade através da utilizagdo de wum protocolo
multidestinatario confidvel com reconhecimentos negativos e a replicagdo parcial da base de
dados. O particionamento dos participantes em grupos ¢ em um modelo de dois niveis, onde
existe um unico grupo multicast, no topo da hierarquia, ao qual todos os participantes podem
se associar no primeiro nivel, € um grupo multicast para cada usudrio no nivel mais baixo.
Quando ocorre o envio de uma mensagem de atualizagdo, tenta-se primeiro achar os grupos
referentes aos usudrios. Caso ndo seja possivel, o endere¢o do grupo no nivel superior € usado

para transmissao.

A base de dados do DIVE ¢ dinamica. O sistema tem a capacidade de adicionar novos
objetos e modificar a base de dados de maneira confidvel. O controle de concorréncia dos
acessos aos objetos do mundo virtual ¢ feito através de um mecanismo de bloqueio (locking)
do objeto acessado. Alguns testes realizados com o DIVE mostram que ele funciona em redes

de longa distancia para 20 participantes com atrasos menores que 200 ms.
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2.3.5 MASSIVE

O sistema MASSIVE (Model, Architecture and System for Spatial Interaction in Virtual
Environments) (GREENHALGH; BENFORD, 1997) ¢ um sistema colaborativo de realidade
virtual que suporta atividades colaborativas entre usuarios com equipamentos heterogéneos.
Ele introduz um modelo espacial de interagao com diferentes niveis de percepgdo entre os

participantes.

Neste modelo espacial, ¢ chamado de aura o volume do espago dentro do qual a interagao
¢ possivel. A interagdao entre dois objetos se torna possivel quando as suas auras colidem.
Portanto, os objetos so6 trocam notificagdes quando ha uma colis@o de auras, ou seja, ¢ feita
uma filtragem dos dados de forma que apenas objetos que estdo em um mesmo €scopo
espacial troquem informacdes.

Outro componente do modelo espacial, o conhecimento, trata do controle de interagao ou
comunicagdo entre dois objetos uma vez que a interagdo foi permitida devido a uma colisdo
de auras. O conhecimento de um objeto sobre o outro quantifica a importancia deste ultimo
objeto. O nivel de conhecimento ¢ baseado na distancia relativa entre os participantes e
mediado por um mecanismo de negociagdo, feito por um gerente de colisdo. Quando o
gerente de colisdes identifica uma colisdo os participantes sdo notificados e estabelecem uma

conexao pontoaponto.

A responsabilidade de deteccao de colisao ¢ dividida entre varios gerentes de colisdo,

buscando melhorar a escalabilidade do sistema.

Uma importante contribuicdo feita por MASSIVE-2 foi o gerenciamento de
conhecimento e comunicagdo entre participantes de uma multiddo. A estrutura para tratar
multiddes ¢ baseada no modelo espacial de interagdo e numa extensdo para este modelo
chamada objeto mediador. Colisdes de auras levam a estabelecimento de conexdo. A
qualidade da informacdo que ¢ transmitida depende do nivel de conhecimento que um
observador tem do observado. Um objeto mediador ¢ um objeto independente que afeta o

conhecimento entre dois outros objetos.
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As multiddes sdo uma classe especifica de objetos mediadores que suportam grupos de
pessoas potencialmente grandes. As multidoes devem ter efeito assimétrico no conhecimento.
Vistos do lado de fora, individuos na multidao estdo escondidos e sdo substituidos por uma
visdo agregada da multiddo como um todo. Dentro da multidao, individuos podem interagir
normalmente uns com os outros. Tipicamente, eles também vao ter conhecimento dos objetos

fora da multidao individualmente.

A primeira versdao de MASSIVE usava um protocolo orientado a conexdo confiavel para
carregar mensagens entre agentes. Entretanto, isto resultava em um desempenho em tempo
real ruim e grande uso de largura de banda, o que causava uma baixa escalabilidade com o
crescimento do nimero de habitantes no mundo virtual. Para resolver estes problemas, o
MASSIVE agora usa um protocolo multicast e representa grupos multicast como entidades
dentro do ambiente. Por exemplo, uma sala de conferéncia poderia ser modelada como uma
entidade feita de paredes, janelas, uma porta e um grupo multicast que ¢ usado por entidades
dentro da sala para se comunicarem entre si. Entidades que contém grupos podem ser
controladas da mesma forma que outras entidades e podem ser feitas para seguirem multidoes,
por exemplo, para proverem alta largura de banda para comunicagdo entre os membros da

multiddo.

2.3.6 SPLINE

A SPLINE (Scalable Platform for Large Interactive Networked Environment) (BARRUS
et al., 1996), foi desenvolvida no Mitsubishi Electric Research Labs (MERL).

Na plataforma SPLINE, o mundo virtual ¢ modelado por uma base de dados que contém
informagdes sobre esse mundo, chamada Modelo de Mundo. Este modelo esta parcialmente
distribuido entre os processos SPLINE. As aplicacdes interagem umas com as outras através
da modificacdo desta base de dados e da observacdo das modificagdes feitas pelos outros

usuarios.
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O mundo ¢ dividido em areas chamadas locales, que nao possuem tamanho nem formas
fixas e podem ser processadas separadamente. Cada locale estd associado a um grupo
multicast ¢ possui um sistema de coordenadas proprio. Cada participante possui uma copia
parcial da base de dados de acordo com o seu locale. Servidores de locale sdo responsaveis
por manter um registro do estado de todos os objetos em um determinado /ocale. Dessa
forma, um processo SPLINE que se interessa por um locale pode receber a informacgao

atualizada sem ter que contatar cada processo pertencente ao locale.

A SPLINE ¢ uma plataforma que representa bem as plataformas para AVCs em grande
escala que utilizam filtragem de dados espacial. Além disso, ela possui eficiéncia
comprovada, ¢ conhecida no meio académico (ANDERSON et al, 1995) e de implementacao
ndo muito complexa. Por conta de sua importancia para este trabalho, ela sera melhor descrita

em um capitulo especifico.

2.3.7 VELVET

Todas as plataformas apresentadas até agora tentaram reduzir a carga computacional nas
estagdes e a quantidade de informagdo a ser transmitida através dos enlaces usando uma
divisdo do Mundo Virtual em partes, cada uma associada a um grupo multicast, de forma que
0s usuarios sO6 recebam informacdes dos usudrios que se encontram na mesma particdo do
Mundo Virtual. Ainda que esta abordagem seja eficiente para varias situagdes, ela se mostra
inadequada para alguns cenarios. Suponha que tenhamos um Museu Virtual, o qual algumas
centenas de usuarios estdo visitando. Se todos eles decidirem ver o mesmo quadro, todas as
estacdes terdo que lidar com todas as centenas de fluxos de dados, ja que todos os usuarios se
encontrardo na mesma particdo do Mundo Virtual. Para este tipo especifico de situagao, tal

abordagem falharia no objetivo de reduzir a carga computacional nas estagoes.

Recentemente, a plataforma VELVET (Adaptive Hybrid Architecture for VEry Large
Virtual EnvironmenTs) (OLIVEIRA; GEORGANAS, 2003), trouxe uma nova proposta para
solugdo deste problema. Usando um grupo multicast para cada objeto do Mundo Virtual e um

modelo de Mundo Virtual Paralelo, que particiona o mundo virtual seguindo um conjunto de
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métricas que nao necessariamente estdo relacionadas com distancia geografica, ela propde
uma solucdo para o problema citado acima e ainda trata de outro de grande relevancia, a
heterogeneidade de hardware e largura de banda entre os participantes. Se em um grupo de
participantes, alguns possuirem conexdes de rede e capacidades computacionais muito
superiores as de outros participantes, tal situacdo gerard um problema para os participantes
mais deficientes em termos de largura de banda e processamento, pois eles ndo conseguirdo
processar os dados da simulagdo da mesma forma que os outros usudrios, comprometendo
assim a experiéncia interativa. Para solugdo deste problema, a plataforma VELVET prové um
modelo no qual, cada usuério pode receber as informag¢des do Mundo Virtual de acordo com a
sua capacidade, permitindo que ele participe da simulacdo em um nivel menor, mas ainda sim

satisfatorio.
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3. QUALIDADE DE SERVICO

Na Internet tradicional, todas as conexdes ganham o mesmo tratamento da rede. Tal
pratica se encontra em contraste com outros conceitos de redes, como as redes ATM
(Asynchronous Transfer Mode) (KAMIENSKI; SADOK, 2000) que pode oferecer requisitos
de qualidade de servigo para as conexdes ao custo de uma grande quantidade de sinalizagdo e
processamento relacionados a aceitagdo de novas conexdes € mantendo as garantias das
conexoOes ja estabelecidas. Entretanto, como os recursos da rede sdo limitados, oferecer
garantias de desempenho requer a rejei¢do de novas conexdes se ndo existirem recursos
disponiveis. Tal pratica estd em contraste com a natureza de melhor esforco, ou seja, sem

garantias, da Internet de hoje.

A Qualidade de Servigo pode ser definida como uma linha de pesquisa que busca o
desenvolvimento de técnicas para prover classes de servigos diferenciados e niveis de
prioridade para fluxos de dados. Seu objetivo ¢ garantir que os trafegos de aplicacdes criticas
como os AVCs, por exemplo, tenham um desempenho aceitavel na rede, mesmo em periodos
de congestionamento. Em situa¢des onde a largura de banda ¢ limitada e os AVCs e outras
aplicagdes multimidia como video-conferéncia por exemplo, concorrem por recursos
escassos, a Qualidade de Servico se torna uma ferramenta fundamental para garantir que todas

as aplicagdes possam coexistir € funcionar com niveis de desempenho adequados.

As técnicas de Qualidade de Servigo tém como objetivo comum acelerar a entrega de
pacotes de aplicagdes criticas, enquanto compartilham os recursos da rede com aplicagdes
nao-criticas. Elas também dao aos gerentes de rede controle sobre as aplicagdes de rede,
aumento na relacdo custo-eficiéncia de redes WAN(Wide Area Network) e permitem uma
diferenciagdo de servicos permitindo que desenvolvedores de aplicacdes facam um
balanceamento dos niveis de prioridade dos servigos para a satisfagdo dos usudrios com
eficiente utilizagdo de acesso para minimizar a laténcia da rede. Eficientemente priorizando
uma variedade de tipos de trafego e requerimentos para trafego de aplicacdes criticas e

sensiveis ao tempo como os AVCs, tais técnicas trazem uma série de beneficios como melhor
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controle sobre recursos, uso dos recursos da rede de forma mais eficiente, coexisténcia entre

aplicagoes criticas e as fundagdes para uma rede totalmente integrada no futuro.

Em uma arquitetura de qualidade de servico ¢ importante que se procure respeitar as
caracteristicas de trafego das diferentes aplicacdes. Os requisitos importantes para um tipo de
aplicacdo podem nao ser fundamentais para outras. Assim, os pardmetros de qualidade de
servico menos importantes, aqueles que influenciam menos o desempenho percebido por um
dado usuério podem ser explorados. Nesse caso, podem ser planejados servigos que realizem
uma degradacdo em alguns parametros, quando houver uma sobrecarga do sistema, para
otimizar o atendimento de uma forma global. Isso permitiria que um maior niamero de
usudrios se mantivesse satisfeito, mesmo que uma pequena queda na qualidade de servigo
fosse necessaria. Nesse momento, deve ser identificado o que ¢ mais importante para cada

tipo de aplicacdo: a confiabilidade, a disponibilidade/conectividade do servigo, etc.

A qualidade de servigo sobre o protocolo IP se refere ao desempenho do fluxo de pacotes
IP através da Internet. Ela ¢é caracterizada por uma série de métricas, incluindo
disponibilidade de servico, atraso, variagdo de atraso, vazdo e taxa de perda de dados. As
aplicagdes sdo classificadas de acordo com as suas necessidades especificas, baseando-se
nesses parametros. A maioria das aplicacdes ¢ extremamente sensivel a alguns desses
parametros de qualidade de servico, mas por outro lado hd quase sempre uma flexibilidade
com relacdo aos parametros restantes. O transporte de dados, por exemplo, ¢ geralmente
influenciado pela taxa de perdas no meio, apresentando uma maior tolerancia ao atraso.
Trafegos de tempo real como voz, comportam-se de forma oposta, sendo altamente sensiveis
a atrasos e relativamente robustos a perdas. De uma forma geral, o atraso ¢ importante para
aplicagdes que necessitam de interatividade. Os fluxos que representam midias continuas (voz
e video) a serem reproduzidas no receptor (os chamados streams de dados) necessitam de
pequenos valores de jitter, de forma a reduzir o tamanho dos buffers de reprodugao da midia.
A taxa de perdas deve ser mantida baixa nas aplica¢des onde a confiabilidade na transmissao
¢ fundamental. Assim, as retransmissoes podem ser evitadas e o desempenho do sistema ¢
elevado. A alta vazdo ¢ significativa quando se realizam transferéncias de grande volume de

dados, assim como para o transporte de midias que demandam alta utilizagdo dos enlaces.
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Duas arquiteturas de qualidade de servigo foram propostas pelo Internet Enginnering
Task Force (IETF) para a Internet: A Arquitetura de Servicos Integrados (também conhecida

como IntServ) e a Arquitetura para Servicos Diferenciados (também conhecida como

DiffServ).

3.1 ARQUITETURA DE SERVICOS INTEGRADOS

A arquitetura /ntServ (BRADEN et al., 1997), estende o modelo arquitetural IP para
suportar tanto fluxos de trafego transmitidos por melhor esfor¢o quanto de tempo real. IntServ
sugere que para um fluxo receber um nivel de servico desejado em termos de largura de banda
ou atraso, ¢ necessario instalar e manter um estado por fluxo especifico na rede. A arquitetura
IntServ define trés classes de servigo:

* Servigo Garantido: esta classe de servigo suporta fluxos de trafego de tempo real que
necessitam de largura de banda, um limite para o atraso e garantia de auséncia de
descarte de seus pacotes nas filas dos roteadores.

* Carga Controlada: esta classe se aproxima do servigo por melhor esfor¢o sobre uma
rede com uma carga pequena, oferecendo um servigo mais flexivel e garantindo que
limites de medidas estatisticas (como o atraso médio, por exemplo), ndo serdo
violados mais vezes que no caso de uma rede sem carga.

* Melhor Esfor¢o: também conhecido com auséncia de qualidade de servigo, o servigo
por melhor esforgo ¢ basicamente conectividade com nenhuma garantia. A Internet, tal
como ela ¢ hoje em dia, ¢ um bom exemplo de servigo por melhor esforgo.

Ainda que a especificacao original da arquitetura /ntServ ndo ressalte como obrigatoria a
utilizagao de um protocolo de sinaliza¢do especifico, o Protocolo de Reserva de Recursos
(Resource reSerVation Protocol - RSVP) (BRADEN et. al, 1997), ¢ o protocolo mais
comumente usado para sinalizacdo entre os nds componentes de um dominio /ntServ. O
protocolo assume que os recursos da rede estdo reservados para cada fluxo que requeira
qualidade de servi¢o em cada nd roteador no caminho entre transmissor e receptor usando
sinalizagdo fim-a-fim. A arquitetura [ntServ, usa o protocolo RSVP entre emissores e
receptores para sinalizagdo por fluxo. Dessa forma, as mensagens RSVP atravessam a rede

para requisitar recursos. Roteadores ao longo do caminho devem manter um estado leve (soft-
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state) para os fluxos RSVP, ou seja, um conjunto de informagdes sobre a reserva que possuem
um tempo maximo de validade, depois do qual se expira e os dados sdo apagados. Isso
permite que o protocolo facilmente ofereca suporte a mudancas nos membros dos grupos,

como também se adapte automaticamente a alteracdes no roteamento.

Dessa forma, o RSVP ¢ o protocolo utilizado pelas aplicagdes para realizar pedidos de
reserva de recursos da rede. A resposta da rede ¢ a admissdo ou rejeigao explicita do pedido.
Combinando-se a arquitetura IntServ com o protocolo RSVP, obtém-se um modelo onde cada
fluxo tem suas necessidades sinalizadas para os elementos de rede através da utilizagdo do
RSVP. Os elementos de rede entdo aplicam procedimentos de controle de admissao baseados
em suas necessidades. Além disso, o elemento de rede configura mecanismos de controle de
trafego para garantir os servigos estabelecidos para aquele fluxo isoladamente dos restantes.
Dessa forma, a sinalizacdo através do RSVP configura classificadores de pacotes por micro-

fluxo nos roteadores /ntServ ao longo do caminho de comunicagao.

A sinalizagdo RSVP ¢ util para coordenar as técnicas de controle de trafego e ¢ uma peca
fundamental na configuragdo de um servigo de qualidade de servigo fim-a-fim no topo de

redes corporativas onde os fluxos dos usuarios podem ser gerenciados no nivel de usudrio.

Apesar de possuir uma eficiéncia comprovada em redes de pequeno porte, a arquitetura
IntServ, mostrou possuir varios problemas que ndo a tornam escalavel o bastante para que seja
usada em uma rede de grande dimensdo como a Infernet publica. Os principais problemas
sdo:

* A quantidade de informagdo de estado cresce proporcionalmente ao numero de fluxos
que um roteador tem que tratar. Isso impde uma grande sobrecarga aos roteadores, em
termos de capacidade de armazenamento e processamento considerando que
roteadores de nicleo na Internet tratam simultaneamente milhares de fluxos.

* Para cada fluxo deve haver sinalizacdo a cada né (sistema final ou roteador). A troca
de informacodes de sinalizagdo ¢ muito grande, inclusive porque o RSVP trabalha com
o conceito de soft-state, prejudicando a escalabilidade.

* As exigéncias para os roteadores sdo bastante altas. Todos tém que implementar
RSVP, classificagdo, controle de admissdo e escalonamento de pacotes. Entretanto, os

roteadores, com uma finita quantidade de buffers e CPU podem ndo ser capazes de
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manter informagdes de estado de milhares de fluxos RSVP enquanto processam

mensagens de atualizagdo RSVP freqiientes.

3.2 ARQUITETURA DE SERVICOS DIFERENCIADOS

Em oposi¢cao ao modelo IntServ, a arquitetura de Diferenciagdo de Servigos, DiffServ
(BRADEN et. al., 1994), ndo busca um controle de qualidade de servico baseado em
necessidades de micro-fluxos individuais, oferecendo qualidade de servico na Internet com
escalabilidade: sem estado para cada fluxo e sem sinalizagdo para cada n6. O provisionamento
da qualidade de servigo ¢ implementado a nivel de agregacdo de fluxos. Isso € possivel a
partir da observacdo que os diferentes micro-fluxos das diversas aplicacdes podem ser
classificados em algumas poucas categorias (classes de trafego) dependendo das
caracteristicas das aplicagoes refletidas em suas necessidades de qualidade de servigo. Assim
as garantias de qualidade de servigo ndo sdo por fluxo individual, mas por agregados de
trafego. As especificagdes dos agregados e do servigo estdo descritas por contratos, chamados

de Acordos de Nivel de Servico (Service Level Agreements — SLA).

A arquitetura DiffServ utiliza um campo do cabecalho dos pacotes IP chamado de
DiffServ CodePoint (DSCP) para diferenciar conjuntos de fluxos, tratando-os como um
conjunto ou agregado. No interior do dominio DiffServ os agregados de fluxos de cada classe
sao tratados e encaminhados né a n6 de acordo com comportamentos pré-estabelecidos, os
“Comportamentos por NO” (Per Hop Behavior - PHB's). Um PHB ¢ o comportamento do
encaminhamento de pacotes observavel externamente, aplicado por um nd DiffServ a um

agregado de fluxos (BLAKE et al., 1998).

Em cada borda entre dominios DiffServ, os aspectos técnicos e comerciais dos servigos
oferecidos sdo definidos na forma de SLAs, que especificam as caracteristicas gerais, 0
desempenho que os usuarios podem esperar desses servicos e formas de cobranca e tarifagao.
Como os servigos DiffServ sdo unidirecionais, as duas direcoes tém que ser tratadas
separadamente em um SLA. O oferecimento de um servico fim a fim ¢ realizado através da

concatenagdo de varios dominios DiffServ, onde os SLAs sdo negociados em cada uma das
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bordas entre os dominios existentes. Um dominio usuario de um servigo nao estabelece um
SLA direto com o dominio final do servi¢o, a ndo ser que haja uma ligagao direta entre eles.
Caso contrario, ele negocia com o proximo dominio DiffServ no caminho e assim por diante

até o dominio final.

Cada classe de servigo dentro de um dominio DiffServ deve estar adequadamente
provisionada para que se possa oferecer as garantias de qualidade de servico a cada agregado.
Para que tal provisionamento se mantenha adequado utilizam-se mecanismos de controle de
trafego nas bordas dos dominios, onde o volume de trifego ¢ menor. Isso diminui a

dificuldade e a complexidade no atendimento de uma larga escala de fluxo.

Tais mecanismos incluem classificadores, medidores, e policiadores/condicionadores que
compdem uma etapa do processo de provisionamento de qualidade de servigo chamada de

condicionamento de trafego.

3.2.1 CONDICIONAMENTO DE TRAFEGO

As atividades referentes ao policiamento dos pacotes nos roteadores de borda para
averiguar sua adequacdo ao perfil de trafego contratado, sdo coletivamente chamadas de
condicionamento de trafego. O condicionamento envolve a classificagdo dos pacotes, medicao
do trafego e uma subseqiiente acdo, dependendo da aderéncia dos pacotes ao perfil de trafego

contratado.

O Classificador ¢ o primeiro elemento envolvido no processo de condicionamento de
trafego. Ele seleciona os pacotes recebidos nas interfaces de entrada baseado no conteudo de
alguma parte do seu cabecalho. Foram definidos dois tipos principais de classificadores. O
Classificador BA (Behavior Aggregate) classifica os pacotes baseado somente no conteudo do
campo DSCP. Esse caso ocorre quando o dominio anterior ¢ compativel com DiffServ e os
pacotes ja vém marcados. Quando o dominio anterior ndo ¢ habilitado para enviar os pacotes
com o campo DSCP previamente marcado, o classificador pode avaliar varios campos dos

pacotes. Nesse caso, ele ¢ chamado de Classificador MF (Multi-Field). Em ambos os casos, 0
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resultado da classificacdo ¢ o enquadramento do pacote em um BA valido no dominio e o seu
encaminhamento para um processamento posterior. Por exemplo, se o classificador detectar
que o pacote esta usando o servigco de melhor esforco, ele provavelmente sera encaminhado

sem nenhum processamento adicional. Caso o pacote pertenca a um BA para o qual foi

definido um perfil de trafego, ele é geralmente encaminhado para a fase de medigao.
Roteadores
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FIG. 3.1 Dominio DiffServ com roteadores de nicleo e de borda

O Medidor de trafego mede as propriedades temporais de um fluxo de pacotes sele-
cionados pelo classificador de acordo com o perfil de trafego especificado. Embora varios
mecanismos de medicao possam ser utilizados, o mais apropriado ¢ o balde de fichas (token
bucket) (BLAKE et al., 1998). Este mecanismo ¢ definido por uma taxa de dados » € uma
rajada . Uma analogia seria imaginar um balde com uma determinada capacidade méxima
que contém fichas que sdo inseridas regularmente. Uma ficha corresponde a permissdo para
transmitir uma quantidade de bits, que pode ser apenas um. Quando chega um pacote, o seu
tamanho ¢ comparado com a quantidade de fichas em um balde. Se existir uma quantidade
suficiente de fichas, o pacote ¢ enviado. Caso contrario, ele ¢ inserido em uma fila para que

aguarde até haver fichas suficientes.
Feito isso, o medidor descobre quais pacotes estdo dentro ou fora do perfil. Pacotes fora

do perfil sdo aqueles que chegam quando ndo existem fichas suficientes no balde. Em termos

mais genéricos, os conceitos de “dentro” e “fora” do perfil podem ser estendidos para
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multiplos niveis de conformidade. Por exemplo, ¢ possivel definir um medidor com varias
taxas e rajadas e entdo comparar os pacotes com esses valores para obter uma avaliagdo mais

precisa das caracteristicas do trafego.

Com base no resultado da medi¢do, os pacotes sdo encaminhados para um estagio onde
uma acdo de condicionamento ¢ realizada. A acdo depende do servigo oferecido, mas, em
geral, pode ser suavizacdo, descarte, marcagdo ou contabilizacdo para posterior cobranga.
Geralmente nao ¢ aplicada nenhuma acdo em pacotes dentro do perfil, a ndo ser no caso do

Classificador MF, apds o qual os pacotes tém que ser marcados para um DSCP especifico.

O Suavizador ¢ um elemento que introduz um atraso nos pacotes fora do perfil até que o
balde tenha fichas suficientes para encaminhd-lo. Ou seja, ele molda o trafego para que
for¢cosamente fique dentro do perfil contratado. Um suavizador geralmente implementa uma

fila com tamanho limitado. Quando a fila est4 cheia, os pacotes subseqiientes sdo descartados.

O Descartador descarta pacotes que foram considerados fora do perfil pelo medidor, para
que o fluxo seja considerado dentro do perfil. Esse processo ¢ também chamado de
policiamento do trafego. Um descartador pode ser implementado como um caso especial de

um suavizador, no qual o tamanho da fila ¢ zero.

O Marcador ¢ um componente necessario no caso de os pacotes serem classificados por
um Classificador MF, para que os roteadores de nucleo posteriores possam classificar os
pacotes com um Classificador BA. Ele ¢ utilizado também quando os dois dominios utilizam
valores do DSCP diferentes para o mesmo BA. Outra funcao dele ¢ rebaixar de classe pacotes

fora do perfil.

Um Monitor ¢ um elemento que pode ser utilizado para contabilizar a utilizagdo para
cobranga em caso de trafego fora do perfil. O SLA pode prever que todo trafego fora do perfil
sera encaminhado, mas havera uma taxacdo extra. Esse componente, no entanto, nao ¢

padronizado pela arquitetura DiffServ.

Em um dominio DiffServ, em geral o condicionamento de trafego ¢ necessario somente

nos roteadores de borda. Como estes roteadores geralmente tém um volume de trafego menor
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que os roteadores de nucleo, o impacto no desempenho ndo ¢ significativo. Roteadores de
nucleo, que recebem maior volume de trafego, dedicam a maior parte dos seus recursos na
atividade de encaminhar pacotes, de acordo com o seu PHB. A combinagdo da aplicacao do
PHB no centro da rede com o condicionamento de trafego na borda, permite a criacdo de

varios servicos em uma rede DiffServ.

3.2.2 BAs ¢ PHBs

Um BA (Behavior Aggregate) ¢ definido formalmente como “uma cole¢ao de pacotes
com o mesmo DSCP que estdo cruzando um enlace em uma determinada direcdo em um
Dominio DiffServ’ (BLAKE et al, 1998). A quantidade de pacotes que pertencem a um
determinado BA pode aumentar ou diminuir nos vdarios roteadores, a medida que fluxos
iniciam e terminam neles. Em uma analogia com o sistema de trafego rodoviario, o conjunto
de carros que trafega de um ponto a outro se altera conforme surgem novos cruzamentos onde
varios carros entram e saem do caminho principal. A definicdo de BA ¢ diferente da defini¢ao
de servico. BAs sdo blocos de construcao técnicos para construir servicos fim a fim, que
incluem regras, PHBs e configuragdes especificas. Os usuarios véem somente 0s servigos, nao

os BAs.

A implementacao de um BA requer que todos os pacotes recebam o mesmo tratamento de
encaminhamento (PHB) nos roteadores por onde passam. Um PHB (Per-Hop Behavior) ¢é
uma descri¢do de um comportamento de encaminhamento observavel externamente de um
roteador DiffServ, aplicado a um determinado BA. O PHB ¢ a maneira como um roteador
aloca recursos para os BAs, e ¢ em cima desse mecanismo local que servigos sdo construidos.
A maneira mais simples de implementar um PHB ¢ destinar a ele um determinado percentual

de utilizagdo da largura de banda de um enlace de saida.
Atualmente a arquitetura DiffServ oferece dois PHB's padronizados pelo IETF: O

Encaminhamento Expresso (Expedited Forwarding - EF) (BLAKE et al., 1998), e o
Encaminhamento Assegurado (4ssured Forwarding — AF) (BLAKE et al., 1998). Os trafegos
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ndo classificados em nenhuma das classes pertencentes a esses PHBs sdo chamados de

Melhor Esfor¢o (BE — Best Effort), isto ¢, trafego sem nenhuma garantia de QoS.

3.2.3 ENCAMINHAMENTO ASSEGURADO

O PHB AF procura garantir vazdo de dados, permitindo a ocorréncia de rajada de
pacotes, desde que estes sejam de curta duragdo. Dessa forma, os congestionamentos de curta
duragdo sdo permitidos nas filas dos nés AF. Entretanto, os congestionamentos longos sdo
penalizados. Com isso, o servico de Encaminhamento Assegurado nao oferece garantias
explicitas de retardo e variagdo do retardo, mas oferece garantia de banda passante, mesmo na
ocorréncia de congestionamentos. Ele € o servico adequado para aplicagdes que exigem
largura de banda sem restricdes temporais como, por exemplo, a transferéncia de arquivos € a
navegagao web. O principal mecanismo dessa classe € o gerenciamento ativo de filas como
RED (Random Early Detection) que descarta pacotes aleatoriamente, antes de ocorrer
congestionamento. Este mecanismo ¢ muito util para trafegos FTP e http, pois o controle de
congestionamento do TCP reduz a taxa de transmissdo quando a conexdo perde um pacote,

maximizando o aproveitamento do canal.

O servigo de Encaminhamento Assegurado possui quatro classes de servico cada uma
com trés prioridades de descarte (alta, média, baixa) e cada uma dessas classes possui um
code point proprio, resultando assim em doze code points diferentes compondo o servigo. A
motivagdo para os PHBs AF ¢ a demanda existente na Internet atualmente por
encaminhamento assegurado de pacotes IP. Em uma aplicagdo tipica, uma companhia usa a
Internet para interconectar seus escritorios que estdo geograficamente distribuidos e quer uma
garantia de que os pacotes dentro dessa Intranet sdo encaminhados com alta probabilidade, se
o trafego agregado de cada escritdrio ndo excede o perfil contratado. Outro exemplo pode ser
o de uma empresa que realiza vendas na Internet e que deseja que os pacotes de todos os
usudrios que a acessarem sejam encaminhados preferencialmente em relacao ao trafego de
melhor esforco. O AF pode ser usado para implementar um servigo mais ou menos

semelhante ao servigo de carga controlada do /ntServ, embora com uma maior flexibilidade.
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3.2.4 ENCAMINHAMENTO EXPRESSO

Através da utilizagdo do PHB EF, pode ser obtido o servi¢o de “linha privativa virtual”,
que oferece garantias de baixo atraso, variagdo de retardo baixa e pequena taxa de perdas,
oferecendo uma banda passante assegurada ao agregado. Para realizar isso, ¢ necessaria a
garantia de que a taxa de servico nos nds do dominio seja superior a taxa de chegada de
dados. O trafego EF deve receber esta taxa de saida independentemente da intensidade de
qualquer outro tipo trafego em um determinado roteador. Dessa forma, as filas nos roteadores
estardo sempre minimizadas. Para tanto, esse servico emprega condicionadores de trafego nos
nos de ingresso, de forma a garantir a correta relacao entre as taxas. Assim, o EF pode ser
utilizado para dar suporte a aplicagdes de tempo real, como por exemplo, videoconferéncia e

telefonia IP.

3.3 A ARQUITETURA MPLS

Ainda que inicialmente ndo tenha sido concebido como um mecanismo de qualidade de
servico, MPLS (ROSEN et al, 2001) pode ser uma ferramenta importante para provedores de
servigos, podendo fornecer habilidades por salto em muitas das maneiras que os modelos

IntServ e DiffServ propdem.

A arquitetura MPLS (Multiprotocol Label Switching Architecture) ¢ uma tecnologia de
comutacdo de rotulos (labels) que tem o objetivo de integrar a flexibilidade e a funcionalidade
da camada de rede (utilizando informagdes de roteamento) em conjunto com a capacidade e
agilidade da camada de enlace (empregando comutadores de alta velocidade). A arquitetura
MPLS esta conceitualmente localizada entre a camada de enlace e a camada de rede segundo
o modelo OSI (Open Systems Interconnection). A idéia basica do MPLS ¢ adicionar um
rotulo nos pacotes que entram em redes MPLS. Os roteadores de comutacdo de rotulos
(Label-Switching Routers — LSRs) (ROSEN et al, 2001) fazem a classificacio ¢ o

encaminhamento, além de prover os servigos para os pacotes baseados no valor do rétulo.
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O roteador de ingresso LSR de um dominio MPLS classifica e encaminha os pacotes de
chegada baseado na informagdo do cabecalho do pacote IP e na informacdo armazenada na
tabela de roteamento. Um rotulo ¢ adicionado ao pacote. Dentro do dominio MPLS, este
rétulo € usado como indice para a tabela de encaminhamento do roteador LSR. O rétulo de
entrada ¢ substituido por um rétulo de saida e o pacote é enviado para o proximo roteador
LSR. O rétulo ¢ removido antes do pacote sair do dominio MPLS. O caminho seguido pelos
pacotes entre os roteadores de ingresso e egresso sao chamados de caminhos comutados por
rotulos (Label Switched Paths —LSPs). Os caminhos LSPs sdo configurados usando um
protocolo de sinalizagdo, como o protocolo RSVP ou pelo protocolo LDP (Label Distribution

Protocol) (ROSEN et al, 2001).

3.3.1 APLICACOES EM REDES DA ARQUITETURA MPLS

Uma vantagem direta da utilizagdo de MPLS ¢ substituir o encaminhamento tradicional
IP pelo encaminhamento baseado em roétulos, que € um processo consideravelmente mais
rapido. Entretanto, somente isso ndo seria um motivo suficiente para a ado¢do de MPLS, uma
vez que a tecnologia de roteadores de alta velocidade atual ja permite fazer buscas rapidas na

tabela de roteamento.

Uma aplicagdao para MPLS ¢ a emulagdo redes orientadas a conexao, como Frame Relay
ou ATM. Uma vez que MPLS ¢ um mecanismo orientado a conexao, ele pode ser utilizado
para emular qualquer servigo orientado a conexao ndo confidvel com um LSP. Isso permite
que uma rede integrada baseada em datagramas oferega servicos legados aos seus usuarios

usando uma unica infra-estrutura.

MLPS pode ser utilizado também para facilitar a integragdo de IP com ATM. A
interligacdo de roteadores através de uma sub-rede ATM requer a configuracdo de varios
circuitos virtuais, no pior caso N (N-1)/2 circuitos virtuais, onde N ¢ o numero de roteadores.
Usando roteadores MPLS e fazendo uma atualizacdo dos switches ATM, se torna possivel
fazer uma fécil integracdo entre ambas as tecnologias. Switches ATM podem se comportar

como LSRs, fazendo o encaminhamento baseado em rétulos.
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MPLS também permite facilmente a configuracdo de Redes Privadas Virtuais (VPNs).
Empresas usam VPNs para criar tineis seguros entre matrizes e filiais ou entre parceiros
comerciais. Normalmente esse tipo de comunicacdo utiliza linhas privativas, porque a Internet
¢ considerada insegura para transportar informagdes confidenciais. Com MPLS pode-se criar
uma VPN usando o servi¢o de emulagdo de Frame Relay, ou entdo configurando roteadores
MPLS nas redes dos usudarios para serem o inicio e o final de LSPs. Dentro dos LSPs, a

comunicagdo apresenta um alto nivel de seguranga.

3.4 QUALIDADE DE SERVICO EM AMBIENTES VIRTUAIS COLABORATIVOS

As redes utilizadas pelos Ambientes Virtuais Colaborativos carregam uma grande parcela
de seus dados na forma de trafego de tempo real e interativo, os quais esgotam a capacidade e
os recursos da rede. Dessa forma, o gerenciamento de trafego em tais redes, ¢ uma
preocupagdo importante e envolve a geréncia da alocacdo de recursos para transferéncia de
dados para garantir a continua manutengdo dos niveis de qualidade de servico requeridos. Se
nao gerenciada eficientemente, a rede pode facilmente se tornar um gargalo para a aplicagao.
Quanto mais usudrios participam do AVC, maior ¢ a quantidade agregada de informacao
gerada pela aplicacdo. Entretanto, a capacidade da rede ¢ um recurso limitado, de forma que o
sistema deve ser cuidadosamente planejado de forma a determinar como alocar a capacidade
da rede para os varios tipos de informagdo que os diversos usudrios em um AVC devem
trocar. Como exemplo, podemos citar que quando um usudrio se conecta a um AVC através
de uma linha telefonica e um modem, os quais lhe dao recursos de rede limitados, ¢ desejavel
que seu fluxo de dados seja tratado de forma diferente na rede, de forma a garantir a

consisténcia no AVC.

Em AVCs ¢ desejavel tratar pacotes diferentes de formas diferentes na rede. Por exemplo,
atualizagOes de estado relacionadas a novos usudrios se unindo ao mundo virtual sao mais
importantes e urgentes que atualizagdes de eventos e podem se relacionadas a classes de
trafego com uma prioridade maior. Niveis de servico diferentes devem ser providos para

fluxos de trafego individuais e para alguns objetos se necessario.
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Devido a necessidade de garantias especificas em termos de largura de banda e atraso
para que os AVCs executem adequadamente, varias técnicas de qualidade de servigo foram
desenvolvidas para funcionarem integradas com as arquiteturas de comunicagdo dos AVCs

em grande escala.

Em (ERASLAN et al, 2003) ¢ proposta uma arquitetura de comunicagcdo e
gerenciamento para ambientes virtuais colaborativos. Para validar esta arquitetura, foi
construido um protdtipo que a usava sobre o protocolo IPv6, o qual foi batizado de VESIR-6

(Virtual Environment Supporting Multi-user Interaction over IPv6).

A arquitetura proposta faz distingdo entre mensagens que sao significantes e aquelas que

sdo0 meramente contingentes € com isso, sdo definidos dois niveis de servigo na arquitetura.

O protétipo VESIR-6 basicamente gera dois tipos de mensagens na rede: atualizagdes de
eventos e os menos freqiientes comandos de controle. As atualizagdes de eventos em AVCs
sdo freqiientes e se algumas sdo perdidas ou chegam fora de ordem, as préximas atualizagdes
irdo corrigir estes erros. Atualizagdes de eventos ocorrem quando o usudrio estd se movendo
dentro do mundo virtual. Enquanto este usuario vai se movendo, seu sistema envia uma série
de mensagens de posicdo. Se uma dessas mensagens de posi¢cdo ¢ perdida, o sistema pode
pular para as mensagens subseqiientes e ignorar a mensagem perdida. Em contrapartida, os
comandos de controle envolvem mudangas de estado e sdo da mais alta importancia. Com
isso, os trafegos de atualizacdo de eventos e comandos de controle sdo separados em
diferentes fluxos de trafego, e ¢ atribuida uma alta prioridade para o fluxo associado aos

comandos de controle.

Os pacotes sdo entdao classificados em fluxos pelo protocolo e pelos campos com os
DSCPs no cabegalho do pacote. Cada fluxo corresponde a uma fila de saida separada. Quando
um pacote ¢ associado a um fluxo, ele ¢ colocado na fila para aquele fluxo. Durante periodos
de congestionamento, os nods IPv6 alocam uma porcao de largura de banda disponivel para

cada fila ativa.
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Dessa forma, a qualidade de servico fim-a-fim é conseguida através da classificacao,
marcacdo, escalonamento e possivel ajuste dos pacotes enviados através da rede pela
aplicacdo VESIR-6. Uma variedade de enfileiramento, ajuste de trafego e tecnologias de
filtragem s3o necessarias para implementa¢do de prioridade de trafego e controle de

congestionamento fim-a-fim através da rede.

A plataforma proposta prové qualidade de servigo dindmica para a aplicacdo através da
divisio do PHB Expedited Forwarding (EF) em duas variagdes. E usado um escalonador
para desmembrar atualizagdes de eventos em diferentes fluxos. Para estes fluxos, era atribuido
um conjunto de prioridades de forma a garantir uma degradacgao aceitavel do servigo em caso
de congestionamento da rede. Neste caso, os pacotes de baixa prioridade pertencentes a classe
de servico EF1 seriam descartados primeiro. Ja para os pacotes da classe EF2 seria garantida

uma qualidade de servigo maior.

Uma vez que os pacotes fossem classificados, o proximo passo seria marca-los com uma
identificagdo Unica para garantir que essa classificacdo fosse garantida fim-a-fim. Isso foi

feito através do campo de classe de trafego [Pv6 no cabecalho de um datagrama IPv6.

O proposito deste tipo de marcagao de pacotes € garantir que etapas como escalonamento

e enfileiramento concordem no tratamento correto dos pacotes usando a marcagao.

Uma vez que o trafego esteja classificado, o proximo passo € garantir que ele receba
tratamento especial nos nds através do escalonamento e enfileiramento. As disciplinas de
escalonamento de pacotes arbitram acesso a largura de banda e provéem garantia de
desempenho para aplicagdes. O escalonador de pacotes determina a ordem na qual cada
pacote ¢ transmitido. O algoritmo de escalonamento mais simples consiste em se ordenar os
pacotes como uma func¢do de sua prioridade. Desta forma, pacotes com alta prioridade sdo
transmitidos primeiro. Este método de classificacdo pode gerar um periodo de espera
indefinido para pacotes com baixa prioridade se o trafego de dados de alta prioridade ¢ muito
pesado. Para evitar este tipo de problema, usualmente, multiplas filas sdo usadas, com uma
taxa minima de servi¢o associada a cada fila. Desta forma, ao testar o protdtipo, foram
implementadas os esquemas de gerenciamento de filas Priority First In First Out e Class

Based Queuing (CBQ) (JACOBSON et al., 1999).
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O escalonador de pacotes ¢ ciente do DSCP, ou seja, ele ¢ apto a detectar pacotes de alta
prioridade marcados com precedéncia pela aplicacdo e escalona-los mais rapido,
providenciando tempo de resposta superior para este trifego. A medida que o valor de
prioridade aumenta, o algoritmo aloca mais largura de banda para aquele fluxo para se

certificar que ele seja servido mais rapidamente quando acontecer um congestionamento.

Uma outra abordagem, presente na arquitetura MASSIVE (GREENHALGH;
BENFORD, 1997), descrita no capitulo anterior, usa técnicas diferentes para prover qualidade
de servigo. Nesta arquitetura, existem duas entradas primdrias; a primeira ¢ a matriz de
conhecimento de um conjunto de usudrios e objetos no mundo virtual (ou algum subgrupo se
o mundo estiver particionado em regides). Estas sdo as interpretagdes das declaragdes de
preferéncias dos usudrios por recursos do mundo. Elas mudam dinamicamente conforme o
usudrio se movimenta e ajustam os parametros do modelo espacial (mudando o tamanho da
aura ¢ o nivel de conhecimento). A segunda entrada ¢ a descricdo de toda a informacao
potencialmente disponivel para transferéncia que estd associada com usudrios e objetos. Com
isso, esta arquitetura inspeciona os valores de conhecimento e determina a alocag@o 6tima das
midias disponiveis (dudio e video) entre os usudrios. Fazendo isso, ela tenta manter o

equilibrio entre as preferéncias individuais e a alocagao de recursos 6tima para o grupo.
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4. IMPLEMENTACAO DO MODELO NO SIMULADOR NS

Este capitulo descreve a implementacdo do protocolo ISTP (WATERS et al., 1997)
integrado com técnicas de diferenciacdo de servicos. De forma a validar a proposta da
dissertacdo de avaliar a utilizacdo da diferenciagdo de servicos em uma plataforma para
ambientes virtuais colaborativos em grande escala, foi escolhida a plataforma SPLINE. A
razdo desta escolha, foi a vasta utilizagdo da plataforma no meio académico (ANDERSON et
al., 1996), por possuir uma menor complexidade em relacdo a outras plataformas similares e

por ser uma representante das plataformas que usam filtragem de dados espacial.

4.1 SPLINE

A plataforma SPLINE (Scalable Platform for Large Interactive Networked Environment)
(BARRUS et al. 1996), foi desenvolvida no Mitsubishi Electric Research Labs (MERL). O
primeiro mundo virtual construido utilizando esta plataforma foi um parque (Diamond Park).
Viarios usudrios podem interagir com o parque pedalando em bicicletas controladas por
computador. Quando proximos uns dos outros, os usuarios sdo capazes de conversar. Na
plataforma SPLINE, o mundo virtual ¢ modelado por uma base de dados que contém
informacodes sobre este mundo. Este modelo estd parcialmente distribuido entre os processos
SPLINE. As aplicagdes interagem umas com as outras através da modificacdo desta base de

dados e da observagdo das modificagdes realizadas pelos outros usuarios.

O mundo ¢ dividido em locales, areas que podem ser processadas separadamente. Cada
locale estéd associado a um grupo multicast, possui um sistema de coordenadas proprio e seu
tamanho, formato e orientagdo sdo escolhidos arbitrariamente. Cada participante possui uma
copia parcial da base de dados, de acordo com o seu locale. Servidores de locale sdo
responsaveis por manter um registro do estado de todos os objetos em um determinado locale.
Desta forma, um processo SPLINE que se interesse por um /ocale pode receber a informagao

atualizada sem contatar cada processo pertencente ao locale.
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A comunicacdo entre os processos SPLINE na rede, ¢ feita através do protocolo ISTP
(Interactive Sharing Transfer Protocol) (WATERS et al., 1997). Ele ndo ¢ particularmente
ligado a SPLINE e vice-versa, ou seja, o protocolo ISTP pode ser usado por outra arquitetura
de ambiente virtual. Além disso, a SPLINE poderia usar um outro conjunto de protocolos para
atingir sua meta, ou seja, compartilhamento do mundo virtual. Apesar disso, ISTP possui
varias caracteristicas que o tornam adequado para a SPLINE, como o suporte a locales, por

exemplo.

O objetivo do protocolo ISTP, ¢ transportar informagdes sobre objetos em um modelo de
mundo compartilhado sob um AVC. Tal objetivo, inclui caracteristicas para gerenciar os
varios objetos presentes em um Mundo Virtual. Os véarios objetos que a SPLINE deve
suportar carregam caracteristicas bem diferentes, indo de objetos muito extensos e estaticos,
como uma imagem de fundo, até objetos em tempo real, como audio. Para conseguir atender
tal gama de caracteristicas, o protocolo ISTP possui cinco sub-protocolos:

* sub-protocolo de conexdao ponto-a-ponto: usado para estabilizar ¢ manter uma
conexao TCP entre dois processos ISTP;

* sub-protocolo de transmissdo de estado do objeto: usado para comunicar o
estado de objetos de um processo ISTP para outro. Tais atualizagdes podem ser
enviadas via conexao ponto-a-ponto ou pelo protocolo UDP Multicast;

*  sub-protocolo de audio em cadeia: usado para enviar audio via o protocolo
RTP(Real Transfer Protocol);,

e sub-protocolo de comunicagdo baseada em Locales: ¢ o nucleo do ISTP e
suporta o compartilhamento de informagdes sobre objetos no modelo de
mundo €;

*  sub-protocolo de comunicagdo baseada no conteudo: suporta comunicacao de

informagao sobre beacons usando o modelo de servidor central.
Os ultimos dois sub-protocolos sdo construidos sobre os outros trés. Uma caracteristica

chave do protocolo ISTP ¢ que ele ¢ totalmente distribuido, ou seja, um processo ISTP tanto

pode ser o cliente ou o servidor para outros processos.
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O protocolo ISTP é um protocolo hibrido que ¢ construido sobre quatro outros
protocolos: TCP, UDP, RTP e HTTP.
* O protocolo TCP ¢ usado para a comunicagdo confidvel de informagao de controle;
e os protocolos UDP e RTP sdo usados para a comunicacdo de informagdes criticas
(mensagens UDP e RTP sdo ambas enviadas via multicast sempre que possivel);

e o protocolo HTTP ¢ usado para a distribui¢do de grandes ou complexas quantidades

de dados.

Através desta abordagem hibrida, o protocolo ISTP atende as necessidades de
comunicagdo para diferentes tamanhos e tipos de objetos de uma maneira bastante eficiente e
prové a confiabilidade e correcdo de erro necessaria para operagdes através dos varios tipos de

configuracdes de rede.

Os processos ISTP guardam uma copia dos dados que compartilham. Tais copias
chamadas de Modelo de Mundo (como descrito anteriormente) sdo limitadas pela nogdo de
locale, ou seja, cada objeto apenas lida com objetos dentro do /ocale onde ele estd assim
como /ocales na sua vizinhanca. Esta caracteristica permite escalabilidade, enquanto reduz o

poder de processamento requerido em cada estagao.

4.1.1 SUB-PROTOCOLO DE CONEXAO PONTO-A-PONTO

O sub-protocolo de conexdo ponto-a-ponto ¢ implementado através de uma
conexdo TCP. O processo que faz a requisicio do canal de comunicagdo abre uma
conexdo TCP para outro processo ISTP e envia uma mensagem HTTP GET pedindo por
uma conexdo. Se a conexdo ¢ aceita, entdo uma resposta ISTP Connection Status sera
enviada e a conexao serd entdo aberta. No caso da conexdo ser negada, entdo a resposta €
uma mensagem HTTP Not Found. Em qualquer momento, qualquer processo pode fechar
esta conexdo, e mensagens keep-alive sdo enviadas de uma forma regular para que os
processos sejam informados de que ainda estdo funcionando. A qualquer momento, um
dos processos pode reabrir a comunicagdo. Neste caso, a outra parte se comporta como se

a conexao tivesse acabado de ser criada.
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4.1.2 SUB-PROTOCOLO DE TRANSMISSAO DE ESTADO DE OBJETO

As mensagens Object State sdo usadas para comunicar o estado de objetos de um
processo ISTP para todos os processos que compartilham o mesmo Locale. Quando uma
mensagem Object State ¢ recebida por outro processo, ela ¢ usada para criar, atualizar ou
remover a copia do objeto a qual ela se refere.

Cada objeto no ISTP ¢ identificado por um identificador global unico, o qual inclui um

endereco IP para evitar qualquer tipo de dependéncia em relacdo ao servidor.

4.1.3 SUB-PROTOCOLO DE AUDIO EM CADEIA

Este sub-protocolo ¢ baseado diretamente no protocolo RTP para transmissdao de
comunicag¢do via audio. A comunicacdo via dudio na SPLINE, ¢ tratada como qualquer outro
objeto. Uma fonte de som ¢ colocada em uma certa locagdo do mundo virtual ¢ uma URL
para um arquivo de som ¢ entdo fornecida. Um usuario recebe tal informag¢do com a
qualidade de acordo com a sua proximidade da fonte de som.

Existem trés tipos de fontes de dudio possiveis no mundo virtual: sons continuos que
geralmente sdo musicas de fundo do ambiente; sons especiais de eventos, como por exemplo
o som resultante da colisdo de dois carros no mundo virtual e por Gltimo som em tempo real,

geralmente proveniente da comunicacao entre dois usuarios.

4.1.4 SUB-PROTOCOLO DE COMUNICACAO BASEADA EM LOCALES

Cada locale possui um servidor de locale associado a ele, o qual pode gerenciar mais de
um /ocale. Este servidor € responsavel por gerenciar a entrada e saida de usuarios da particdao
e ajudar usuarios vitimas de uma perda de conexdo a se atualizarem em relacdo a imagem
mais atual do Mundo Virtual. Cada locale possui dois enderecos multicast: um para a

comunica¢do de mudangas no estado dos objetos e outro usado para a comunicagdo de audio
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em cadeia. Ainda que a comunicagdo multicast seja o padrao, quando ela ndo ¢ possivel, ISTP
usa multicast simulado através de conexdes ponto-a-ponto. Dessa forma, usudrios que tenham
acesso a comunicagdo multicast € usuarios que fazem parte de redes que ndo suportem esse

tipo de comunicagdo poderao participar do Mundo Virtual da mesma forma.

4.1.5 SUB-PROTOCOLO DE COMUNICACAO BASEADA NO CONTEUDO

Esse sub-protocolo suporta conexdes de conteudo enderecado entre processos ISTP e
controla o armazenamento e publicacao de informacao sobre beacons como tags URL. Apds
criar um objeto, um processo pode publica-lo pela criagdo de um objeto beacon e registrando-
o em algum servidor baseado em contetido. Neste ponto, o beacon ¢ visivel por qualquer
outro processo o qual pode acessar tal informacdo a qualquer momento. Sempre que um
processo cria ou modifica um beacon, ele abre uma conexdo ponto-a-ponto para o servidor

especificado pela tag do beacon e executa qualquer atualizagdo que se faga necessaria.

4.2 INFRA-ESTRUTURA DA SIMULACAO

Como uma forma de simplificar a etapa de implementacdo da simulagdo sem perder o
carater de generalidade, propos-se adotar um modelo reduzido dos sub-protocolos e
mensagens do protocolo ISTP, de forma que fosse possivel gerar um trafego de mensagens de
controle ¢ de atualizagdo.

A ferramenta escolhida para simular a plataforma foi o NS (Network Simulator) (FALL;
VARADHAN, 1997). Este trabalho foi desenvolvido em um computador AMD Athlon XP

2800 com 512 MB de memoria RAM tendo como sistema operacional, o sistema Linux.

A fim de avaliar o desempenho da plataforma foram realizadas simulagdes em uma
topologia similar a estrutura encontrada na Internet. O comportamento da plataforma foi

avaliado visando verificar o impacto de aplicagdes com requisitos diferentes. Estas
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simulagdes compreenderam as operagdes criticas - troca de grupos, entrada e saida do mundo,

e as atualizagdes de estado.

Para realizar as operagdes criticas referentes a simulac¢do foi necessaria a implementacao

de trés sub-protocolos. Os sub-protocolos implementados foram:

- sub-protocolo de conexao ponto-a-ponto;
- sub-protocolo de Transmissao de Estado de Objetos;

- sub-protocolo de Comunicagdo Baseada em Locales.

Com a implementagdo dos trés sub-protocolos foi possivel gerar grande parte do trafego

de mensagens necessario para gerar resultados na simulacdo que possam ser posteriormente

analisados.

As mensagens implementadas para permitir o funcionamento dos trés sub-protocolos

foram:

Object State — contém a descrigdo de um ou mais objetos que um processo possui ou
as mudancas ocorridas em seu estado desde o ultimo envio de uma mensagem Object
State por aquele processo. Sao mensagens enviadas via UDP para o grupo multicast
relacionado a um determinado /ocale quando algum processo ISTP quer atualizar a
informacao referente a algum objeto presente no locale. ou via conexdao ponto-a-
ponto, quando o servidor de /ocales deseja atualizar algum processo recém-chegado ao

locale em relagdo a visdo que os outros processos t€ém daquele locale.

Object State Summary — mensagens usadas para que um processo servidor possa
comunicar a um processo cliente informagdes sobre todos os objetos que este processo
conhece ou para que um processo cliente possa comunicar a um servidor todos os

objetos que ele possui.

Locale Com Status — sdao mensagens usadas para regular a comunica¢do baseada em
Locales. O processo ISTP envia mensagens Locale Com Status para requisitar inicio
ou mudancas na comunicagdo baseada em /ocales e para especificar terminacdo. O
servidor de locales envia mensagens Locale Com Status para especificar inicio,

mudangas ou terminagao.
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* NaFIG. 4.1 ¢ mostrada a aplicagdo e as mensagens implementadas no simulador.

Application/ISTP

Locale Com Satus

Object State

Object State
Summary

FIG. 4.1 Aplicagao ISTP e mensagens

Na implementagdo deste modelo simplificado do protocolo ISTP no simulador NS sem o
uso de técnicas de qualidade de servigo, as mensagens de controle (Locale Com Status,
Object State Summary) sdo enviadas em conexdes ponto-a-ponto TCP sem altera¢des. Ja na
implementag¢do usando diferenciacdo de servigos todas as mensagens serdo enviadas via o
protocolo UDP e sdo usadas classes de servigos diferenciadas para prover garantias
especificas para cada tipo de mensagem. No caso das mensagens de controle, elas recebem
uma prioridade de descarte de pacotes menor em situagdes de congestionamento em relagdo a
outra classe de mensagens, permitindo com isso, que elas tenham uma maior largura de banda
e um menor atraso. O objetivo era reduzir o atraso referente ao estabelecimento da conexao
TCP entre os processos € mesmo assim garantir a entrega das mensagens criticas da

aplicagao.

4.2.1 COMUNICACAO ENTRE PROCESSOS
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1)

2)

3)

4)

Apoés o inicio da conexdo, uma mensagem Locale Com Status requisitando que a
comunicagdo seja iniciada deve ser enviada pelo processo requisitante para o servidor
de Locales;

Quando uma mensagem Locale Com Status for recebida pelo processo requisitante,
como resposta a sua mensagem anterior, deve ser aberta uma conexdo para o endereco
multicast especificado na mensagem e que foi informado pelo servidor de Locales e

deve-se comecar a receber ou enviar informacgao. Esta comunicacao pode ser vista na

FIG. 4.2.

Locale Com Status

Locale Com Status{rzsposta)

Frocesso SPLINE Servidor de Locales

FIG. 4.2 Seqiiéncia inicial de comunicacio entre processos

A partir disso, mensagens Object State ¢ Object State Summary serdo enviadas pelo
processo servidor, como todas as informagdes que ele possui sobre os objetos
existentes naquele Locale;

Periodicamente (uma vez a cada 30-100 milisegundos), um processo envia uma ou
mais mensagens Object State descrevendo todos os objetos que ele possui naquele
Locale que mudaram desde a ultima vez que ele enviou mensagens. Tais mensagens
sdo enviadas via multicast. Da mesma forma, este processo deverd processar as
mensagens Object State recebidas de outros processos. A seqiiéncia das mensagens

pode ser visualizada na FIG. 4.3.

56



£ 1 --a Object Stats — - | s

Proceszzo SPLINE Object State Summary

Servidor de Locales

Menzagen: Ohject State

Grupo Multicast

FIG. 4.3 Seqiiéncia de interacdo entre processos

4.2.2 COMUNICACAO ENTRE PROCESSOS USANDO DIFERENCIACAO DE
SERVICOS NA SIMULACAO

Nesta abordagem nao ha transmissao de mensagens via TCP e as mensagens de controle
recebem uma prioridade maior que as mensagens de atualizagdo. Com isso, ndo havera
mensagens para abertura de conexdes ponto-a-ponto. A comunicagdo entre 0s processos ¢

composta das seguintes etapas:

1) Uma mensagem Locale Com Status seréd enviada via UDP pelo processo requisitante
com uma alta prioridade requisitando que a comunicagao deve ser iniciada.
2) Quando uma mensagem Locale Com Status enviada pelo servidor de Locales for

recebida pelo processo, uma conexdo para o enderego multicast especificado na
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mensagem deve ser aberta e deve-se comecar a receber ou enviar informacao. Esta
mensagem devera possui uma alta prioridade.

3) Apos isso, mensagens Object State e Object State Summary serdo enviadas pelo
servidor, com todas as informag¢des que aquele servidor de Locales em particular
possui sobre os objetos existentes no Locale a que serve. Estas mensagens, dada sua
importancia para a entrada do novo usuario no mundo virtual também sdo ser enviadas
com alta prioridade.

4) De uma forma bastante freqiiente (uma vez a cada 30 a 100 milisegundos, dependendo
do tipo de aplicagdo com uma distribuicdo uniformemente distribuida), um processo
envia uma ou mais mensagens Object State descrevendo todos os objetos que ele
possui no Locale que mudaram desde a ultima vez que este processo enviou
mensagens. Tais mensagens sdo enviadas via multicast. Da mesma forma, este
processo devera processar as mensagens Object State recebidas de outros processos.
Devido a grande freqiiéncia destas mensagens, elas ndo sdo criticas como as
mensagens anteriores. Sendo assim, estas mensagens receberao uma prioridade menor

que as outras.

O objetivo do uso da Diferenciagdo de Servigcos no lugar do protocolo TCP para
transmissdo das mensagens de controle visa uma diminui¢cdo no tempo para entrar e sair de
um determinado Locale, com isso reduzindo o tempo de handoff' e conseqiientemente

aumentando o desempenho da aplicagdo.

4.2.3 IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO ISTP

1 r . ;. . . ~ .
Handoff é o tempo decorrido desde 0 momento que um usuario sai de um escopo de interacdo, ou seja de

um grupo multicast até o momento em que ele entra em outro grupo.
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No simulador NS, os agentes, representados pela classe Agent, sdo abstracdes que
representam pontos finais, onde pacotes, da camada de rede, s@o construidos ou consumidos.
A classe Agent oferece fungdes para o desenvolvimento de outros protocolos da camada de
rede e transporte. Quando um usudrio deseja criar um novo protocolo, esta nova classe sera

derivada da classe Agent.

Da mesma forma, a classe Application, engloba implementacdes de trafegos de
aplicagdes, que se apdiam em agentes de camada inferiores para transmitir dados. O
subconjunto do protocolo ISTP foi implementado no NS como uma aplicagdo que apenas
simula o comportamento do protocolo ISTP, e com isso as mensagens usadas para
comunicacdo nao carregam dados, e sdao representadas apenas por seu tamanho. A

especifica¢do da classe implementada no simulador pode ser vista na figura 4.6.

class ISTPApp : public Application {
public:
ISTPApp();
void send istp atual();
void send istp control();
void send istp control2();

FIG. 4.4 Especificacdo da classe criada para a simulagio

Nesta especificacao, esta sendo declarada a classe ISTPApp que herda os atributos da
classe Application em conjunto com a declaracdo dos métodos para envio das mensagens de

atualizagdo ¢ de controle na simulagao.

O protocolo ISTP foi implementado de duas formas no simulador NS: sem o uso de
técnicas de diferenciacao de servicos ¢ com o uso de técnicas de diferenciagao de servigos. Na

figura 4.7 pode ser vista a classe implementada derivada da classe Application.

Classe Appplication

Clazze ISTPApp




FIG. 4.5 Diagrama com a classe criada para a simulacio

Na simulacdo, as mensagens t€ém um tamanho definido como um parametro que serd uma
estimativa do tamanho em bytes de cada mensagem, respeitando a defini¢do do tamanho de
cada campo apresentada em (WATERS et al., 1997), entretanto, para fins de simplificagao, os
campos de cada mensagem ndo foram implementados. O tamanho de cada mensagem ¢

mostrado na tabela em TAB. 4.1

TAB 4.1 Tabela com o tamanho em bytes das mensagens da simulacao

Mensagem Tamanho(bytes)
Locale Com Status 126
Object State 100
Object State Summary 1000

Os pacotes gerados por essa aplicagdo carregam o endereco destino (nesse caso, um
nimero que identifica o agente destino no NS), o enderego fonte e o tamanho dos dados. Os
agentes que representam os protocolos de transporte no NS apenas simulam o envio de um
pacote de um determinado tamanho. Na simulac¢do sem diferenciacdo de servicos, sdo usados
os protocolo TCP para envio de mensagens de controle e o protocolo UDP para envio de
mensagens de atualizagdo. Na simula¢ao usando diferenciagdo de servigos apenas o protocolo
UDP ¢ usado para o envio das mensagens. O NS possui ambos os protocolos ja
implementados. Além disso, ele possui varios agentes que implementam variagdes do
protocolo TCP, modelando diferentes tipos de controle de congestionamento. No entanto,
apenas o agente FullTCP ¢ bidirecional, ou seja, ¢ capaz de receber ou enviar dados. Assim
este agente se aproxima do comportamento do TCP como ¢ usado na Internet e por isso foi
escolhido para ser usado na simulacdo. Vale dizer também, que como o NS ja possui todos os
protocolos de transporte e varias técnicas de diferenciacdo de servigos j4 implementadas,
sendo que a ligagdo destes protocolos com a aplicagao € feita a nivel de script. Na figura 4.8
pode ser visto uma parte de um script usado no trabalho, mostrando a aplicacdo implementada

e sua ligacdo com os protocolos da camada de transporte. Neste script sdo criados dois grupos
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multicast e dois agentes UDP que sdo conectados a dois objetos ISTP. Ao fim do trecho de

script, € mostrada a ligacao entre os agentes UDP aos agentes destino Null.

A fim de se realizar a simulagdo, foi necessaria também a escolha de algoritmos de
roteamento, tanto ponto-a-ponto quanto multicast. Como a infraestrutura oferecida pelo NS
abrange modelos para os principais protocolos encontrados na Internet, pode-se escolher um

ambiente mais proximo do real.

O roteamento dos datagramas IP foi realizado através do algoritmo SPF (Shortest Path
First) (Huitema, 1995) de Dijkstra. Neste algoritmo as rotas sdo calculadas usando uma
matriz de adjacéncia e custo dos enlaces para todos os enlaces da topologia. Nas simulacdes
realizadas nao foram simuladas mudangas na topologia, por isso, a estratégia adotada foi a
estatica, em que o algoritmo de computagdo de rotas ¢ executado somente uma vez, no inicio
do algoritmo. O protocolo de roteamento multicast do NS utilizado foi o modo denso
estatico(DM- Dense Mode) baseado no protocolo DVMRP(Distance Vector Multicast
Routing Protocol)(Deering et al, 1988).
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set mproto DM

set mrthandle [3ns mrtproto Smproto {}]
set groupl [Node allocaddr]

set groupl [Node allocaddr]

#Create a UDP agent and attach it to node n0
set udpl [new Agent TUDP]

Sudpl set class_ 1

Sudpl set dst_addr  Sgroupl

Sudpl set dst_port 0

Sns attach-agent Snl Sudpl

set istpl [new ApplicationISTP]
sstpl attach-agent Sudpl)

setudpl [new Agent TUDP]
Sudpl set dst_addr Sgroupl
Sudpl set dst_port 0

sudpl setclass_ 2

3ns attach-agent 3nl Sudpl

setistpl [new ApplicationI5TP]
Sstpl attach-agent Sudpl

#Create a Null agent (a traffic sink) and attach it to node n3
set null) [new Agent/Null]
Sns attach-agent Sn3 Snull)

set nulll [new Agent/Null]
3ns attach-agent 3n2 Snulll

=Connect the traffic sources with the traffic sink
sns connect Sudpd Snulld
Sns connect Sudpl Snulll
Sns connect Sudpd Snulll
sns connect Sudpl Snulld
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FIG. 4.6 Exemplo de script mostrando a aplicacio implementada

5. SIMULACOES E RESULTADOS

A simulagdo ¢ um recurso bastante utilizado para a realizacdo de estudo sobre
determinadas idéias/conceitos, sem que seja necessario testar esta idéia em um meio real. Na
area de redes de computadores, este recurso ¢ extremamente utilizado, pois facilita o projeto e
avaliacdo, estudo de protocolos novos e existentes. Avaliar um determinado protocolo, em
uma rede real, pode ser bastante oneroso, como por exemplo, avaliar o desempenho de

modifica¢des na dinamica de comunicagdo de centenas de nds entre sub-redes.

Para que fosse possivel criar simulagdes que fossem executadas utilizando a aplicagao
implementada no trabalho, foram criados varios scripts que simulam o comportamento dos
usuarios participando da sessdo simulada. Nestes scripts estdo configurados os parametros
definindo as caracteristicas do ambiente virtual, em que nos da topologia estdo os usuarios, os
processos que atuam como servidores, o comportamento dos usudrios, o numero de /locales
nos quais o mundo virtual serd particionado, e no caso da implementacdo utilizando a
diferenciagdo de servigos, para quais classes de trafego, as diferentes mensagens foram

mapeadas.

Os objetivos das simulagdes executadas sdo: avaliar a quantidade de mensagens perdidas
nos dois modelos, tanto a perda total de mensagens quanto a perda das mensagens de controle
da simulacdo e a quantidade média de mensagens necessaria para a abertura de uma sessao no

mundo virtual.

A partir da mudanga nos valores dos parametros usados, foram simulados varios cenarios,

e seus resultados posteriormente analisados.
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No cenario com o uso da diferenciagdo de servicos, foi usado o algoritmo RED (Braden

etal., 1998).

5.1 O MECANISMO DE FILAS RED

O mecanismo de gerenciamento de filas RED, tem como idéia béasica que ndo ¢
necessario se esperar até que o buffer esteja cheio para que se detecte contengdo de pacotes,
ou seja, deve-se detectar congestionamentos antes que o buffer fique cheio. Os sinais de
congestionamento podem ser materializados através de descarte de pacotes, mas também
podem ser demonstrados através de uma marcacdo, sem que haja a real necessidade de
descarta-los. Uma versao basica do algoritmo para roteadores ¢ conhecida como Drop Tail.
Filas Drop Tail simplesmente aceitam qualquer pacote que chegue quando existe espago no
buffer e descartam qualquer pacote que chegue quando existe espago insuficiente no buffer.

Uma forma de usar o mecanismo RED na diferenciagdo de servigos, ¢ através da variante
RIO C(Rio Coupled), onde os pacotes podem ser marcados como dentro do perfil ou fora do

perfil.

5.2 TOPOLOGIA USADA

As simulagdes realizadas priorizaram a andlise da perda de pacotes em cendrios
diferentes. A primeira simulagdo visa analisar a perda de pacotes usando os dois modelos,
com diferenciacao de servigos e sem diferenciacdo de servigos.

A topologia criada ¢ composta de uma arvore multicast cheia com 16 nods, sendo que o
servidor de Locales ¢ ligado a um roteador interno a rede e esse enlace ¢ o gargalo da rede
com uma largura de banda de 1Mbps. Os demais enlaces possuem uma largura de banda de
10 Mbps e atraso de 2 milisegundos. A topologia pode ser visualizada na figura 5.1. Tal

topologia foi escolhida porque a arvore bindria com enlace de gargalo representa uma
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situacdo critica, onde existem enlaces que concentram a maioria do trafego em uma rede.
Estes enlaces estdo localizados proximos da fonte de um grupo multicast, o qual ¢ um cendrio
passivel de existéncia na Internet. Além disso, o enlace com gargalo também ¢ considerado
um ponto critico com relagdo a perda de mensagens, pois a perda de uma mensagem de
controle prejudica a entrada de um noé na simula¢dao do ambiente virtual.

No cenario que ndo utilizava diferenciagdo de servigos, foram usadas filas DropTail. O
tempo maximo de simulagdo foi definido como sendo de 5 minutos, com um grupo multicast
e um servidor de /ocale no grupo. No cenério com diferenciagdo de servigos foram usadas
filas RIO, para que os pacotes que estivessem dentro do perfil de trafego configurado

obtivessem um tratamento diferenciado em relagdo aos pacotes fora do trafego.

5.3 MODELO DE TRAFEGO

O modelo de trafego utilizado para simular a aplicacdo ¢ composto de mensagens de
controle (Locale com Status, Object State Summary) que sao enviadas no inicio de cada
interacao de cada usuario com a simulagdo. Estas mensagens sdo trocadas entre o usuario que
deseja participar da simulacdao ou que deseja sair e o servidor de Locales que ira aprovar ou
rejeitar sua requisi¢d@o. Apds isso, sdo geradas mensagens de atualizagdo com 100 bytes de
tamanho a cada 50 milisegundos em média, gerando um trafego constante no periodo que
essas mensagens de atualizacdo(Object State) estdo sendo enviadas. Usando a semente
aleatoria do NS, foi criada uma dinamica de entrada e saida dos nés do mundo virtual. Dessa
forma, quando um usuério deseja se conectar ao mundo virtual, ele deve enviar uma
mensagem Locale Com Status com tamanho de 126 bytes para o servidor de Locales. Quando
a conexao ¢ aceita (ndo foi incluido na simulagdo o caso no qual o servidor de Locales rejeita
o pedido do usuéario), o servidor de Locales também envia uma mensagem de resposta com
um tamanho médio de 126 bytes. Apds a conexdo ser aberta, o servidor envia mensagens
Object State Summary com um tamanho aproximado de 1000 bytes para atualizar o n6 que
esta entrando na simulacao em relagao a todos os eventos acontecidos no ambiente virtual até
entdo e dos quais ele ndo participou.

Apos estes passos iniciais, o trafego se torna constante, com mensagens de atualizacdo

sendo enviadas a cada 50 milisegundos em média. Quando um usuario deseja se desconectar
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do ambiente virtual, ele também deve enviar uma mensagem Locale Com Status para o
fechamento de sua sessdo. O servidor de Locales devera enviar uma mensagem de resposta
autorizando a desconexao e atualizando as bases de dados dos outros usuarios para que eles
retirem o avatar do usuario desconectado de seus Modelos de Mundo. Com isso, durante a
participagdo do usuario no Mundo Virtual existe um trafego constante de 2000B/s gerado por
cada no participante.

Foram criadas duas classes de trafego: uma com maior prioridade, que corresponde a taxa
de transmissdo dos pacotes das mensagens de controle e outra classe correspondente a taxa de
transmissdo dos pacotes das mensagens de atualizagdo. Com isso, o fluxo correspondente as
mensagens de controle teria um tratamento prioritario em relacdo aos pacotes correspondentes
ao fluxo das mensagens de atualizacdo. Dessa forma, a taxa para que os pacotes sejam
considerados dentro do perfil era de at¢ 1000B/s. Como as mensagens de atualizagcdo possuem
uma taxa de transmissao muito maior que as mensagens de controle, sua taxa de transmissao
facilmente ultrapassa as mensagens de controle, € com isso estes pacotes sao marcados como
fora do perfil, recebendo um tratamento menos prioritdrio em relagdo aos pacotes dentro do

perfil.

10 Mbps

10 Mbps
10 Mbps
1Mbps / 10 Mbps O/‘IO Mbps

I
I
I
I
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I
I
I
10 Mbps :
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Servidor de O 10 Mbps
Locales \
.. Mbps 10 Mbps
10 Mbps \O 10 Mbps
10 Mbps
L — — _ FIG. 5.1 — Topologia utilizada na simulacio com 16 nés _ _ _ _
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5.3.1 APLICACAO DO MODELO DE ERRO NO NS

Para o estudo de véarios cenarios de congestionamento diferentes, foi usado o modelo de
erro do NS. O modelo de erro ¢ baseado na taxa de erro por pacotes, isto €, no percentual de
pacotes perdidos em cada dire¢do do enlace. Um trabalho onde a aplicagdo do modelo ¢ feita
pode ser visto em (VIDAL & DUARTE, 2002).

Nesta segunda etapa de simulagdes, foi usado o modelo de erro do NS para simular varios
cenarios de congestionamento para a aplicacao.

A aplicacdo do modelo variou de uma taxa de 1% a 5% de perda de pacotes. No gargalo
que liga o servidor de Locales ao resto da topologia, foi mantida uma taxa de erro constante
de 5%. Estes valores representam uma taxa de perda de pacotes considerada média e podem
representar uma variagdo de taxa de perda durante 1 hora em redes de alta velocidade ou
durante um dia no MBONE (Zhang et al., 2000). Os dois modelos criados, com diferencia¢ao
de servigos e sem, foram submetidos as mesmas taxas de perdas e seus resultados

posteriormente comparados.

5.4 SIMULACOES REALIZADAS E INTERVALO DE CONFIANCA

Na primeira simulagdo ndo foi usado nenhum modelo de taxa de erros, por isso a situacao
de congestionamento gerada na simulacdo foi decorrente do préprio envio de dados das
aplicagdes em enlaces com capacidade menor que as taxas de transmissao da aplicagao.

O principal pardmetro analisado foi a perda de pacotes, tanto de mensagens de
atualizagdo quanto de mensagens de controle. Foi analisada a perda de pacotes média
coletada a cada 30 segundos da simulacdo. Os scripts foram executados com valores
aleatorios diversas vezes, ¢ a taxa média de perda foi calculada baseada nos resultados destes

scripts.
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O intervalo de confianga foi calculado para o nivel de confianga de 95%, usando-se uma
amostra de trinta repeticdes e usando-se uma distribuicdo Normal. Os resultados obtidos

podem ser visualizados na TAB. 5.1.

TAB. 5.1 — Intervalos de confianca para a simulacdo de perda de pacotes

Intervalo da Simulagao Intervalo de Confianga
0.5 338,94+ 13,8172
1.0 934,2 + 10,22525
1.5 1223,9 + 10,78454
2.0 1608,9 + 42,90923
2.5 2386,9 + 22,71724
3.0 3749,8 + 21,22799
3.5 5945,6 £ 29,04184
4.0 6911,5 + 20,6293 1
4.5 7450,6 + 21,07746
5.0 8480 + 18,51561

5.5 RESULTADOS COLETADOS

Nesta se¢do serao apresentados os resultados obtidos com as simulagdes criadas a partir
da topologia e pardmetros previamente descritos neste trabalho. Os resultados se dividiram
basicamente em dois grupos: os resultados obtidos sem a utilizagdo do modelo de erro do NS
e os resultados obtidos utilizando este modelo. Além disso, foi analisado também o ntmero

médio de mensagens de controle necessarias para abrir uma conexao nos dois modelos.

5.5.1 SIMULACOES SEM O USO DO MODELO DE ERRO

A FIG. 5.2 mostra o comportamento da plataforma simulada sem o uso de diferenciagdo
de servicos e com o uso. Ela mapeia a perda de pacotes no decorrer dos 5 minutos da
simulagdo. Foram enviadas aproximadamente 80.420 mensagens, somadas as mensagens de

atualizacdo, controle e proprias a comunicacdo multicast. E possivel observar que o niimero
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de pacotes perdidos tem um crescimento mais intenso a partir do 2,5 minuto de simulagao,
onde um nimero maior de fontes de trafego transmite simultaneamente seu trafego constante
de mensagens de atualizagdo. Pode ser observado também, que para quase todo o tempo da
simulacdo, existe uma tendéncia de que a quantidade média de perda de pacotes para a
plataforma sem o uso da diferenciacdao de servi¢os foi maior, com 12,5 % de aumento em
relagdo ao modelo que usava esta técnica. A alta perda de pacotes pode ser explicada por uma
baixa capacidade nos buffers das filas de mensagens, que em uma situagdo de

congestionamento acabam por descartar um niimero excessivo de mensagens.

Perda de Mensagens por Tempo

10.000
, 8000
¥
S - 6.000 —e— Modelo com DS
©
P E 4.000 —m— Modelo sem DS
o
= 2.000

0 T T T T T

05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Tempo(minutos)

FIG. 5.2 — Numero de mensagens perdidas com e sem o uso da diferenciaciao de servicos

Ja na FIG. 5.3 ¢ mostrado o comportamento das duas plataformas em relagdo a perda das
mensagens de controle. Nas simulagdes deste tipo, houve uma transmissdo média de 215
mensagens de controle. Para este caso, as simulagdes realizadas sugeriram que o uso da
diferenciagdo de servicos também se mostrou eficaz, com uma tendéncia de taxa de perda
5,67% menor que o modelo sem o uso. Aproximadamente entre o 3° e 4° minuto de

simulagdo, o modelo sem diferenciagdo de servigos apresenta uma taxa de perda menor que o
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modelo que usa a técnica, mas no resto do periodo da simulacdo fica clara a vantagem do

modelo que adota a técnica em relacdo ao outro modelo.

Perda de Mensagens de Controle
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FIG. 5.3 - Variacao da perda de mensagens de controle com e sem o uso da
diferenciacio de servicos

5.5.2 SIMULACOES COM O USO DO MODELO DE ERRO

ApoOs os resultados coletados sem o uso da diferenciacdo de servigos, foi aplicada uma
taxa média de perdas, variando de 1% a 5% de perdas para que fosse possivel analisar o
comportamento da plataforma em um cenario de congestionamento. As simulagdes foram
executadas diversas vezes para cada taxa de perda e depois foi tirada uma média dos
resultados obtidos. A figura 5.4 mostra o comportamento da plataforma para os dois modelos
com a aplicacdo da taxa média de perdas. Pode ser observado que a taxa média de perda de
pacotes, calculada com base em todos os resultados gerados pelos scripts sugere um aumento
de 9,13% no modelo sem o uso de diferenciagao de servigos.

Em relagdo as mensagens de controle, também acontece uma tendéncia a uma melhora
significativa com a aplicacao da diferenciacao de servigos. Na figura 5.5, € possivel observar

que quanto maior vai se tornando a taxa de erro dos enlaces, maior se torna a diferenga na
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taxa de perda entre os dois modelos. Neste caso, a taxa média de perda de pacotes sugere

cerca de 10,2% de aumento nas simulacdes que ndo usam a diferenciacao de servigos.

Perda de Pacotes em Relagao a Taxa de Erro

14000
$ 12000
8 , 10000
a5 8000 —=— Modelo com DS
° g 6000 —— Modelo sem DS
g & 4000
§ 2000

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5
Taxa de Erro(%)

FIG. 5.4 - Variacao da perda de mensagens diferentes taxas de erro nos dois
modelos
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Perda de Mensagens de Controle com taxa de Erro
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FIG. 5.5 - Variacdo da perda de mensagens de controle com diferentes taxas de
erro nos dois modelos

5.5.3 NUMERO MEDIO DE MENSAGENS PARA ABERTURA DE CONEXAO

Outro aspecto analisado pelas simulacdes foi o numero médio de mensagens necessarias
para se abrir uma conexdo com o mundo virtual nos dois modelos.

Sabe-se que, para a abertura de um canal de comunicagdo entre um néd que deseja entrar na
simulagdo e o ambiente virtual, é necessario o envio de uma mensagem Locale Com Status do
no requisitante para o servidor de Locales. Essa mensagem de requisi¢ao deve ser respondida
com uma mensagem de aceitagdo do pedido por parte do servidor, onde serd informado ao n6
qual o endere¢o multicast do grupo com o qual ele deve interagir recebendo e enviando
mensagens de atualizagdo.

No caso do modelo sem o uso da diferenciacao de servigos, o protocolo TCP ¢ utilizado
para a transmissdo de mensagens de controle. Com isso, acontece uma retransmissdo das
mensagens perdidas enviadas tanto pelo n6 quanto pelo servidor. J& no modelo que usa
apenas o protocolo UDP, ndo acontecem essas retransmissoes, € com isso 0 nd emissor deve
recomegar o processo de abertura de conexao com o servidor novamente.

Desta forma, foram feitas varias simula¢des com os dois modelos, e foi possivel calcular
uma tendéncia para o numero médio de mensagens necessdrias para a abertura da
comunica¢gdo com o ambiente virtual utilizando os dois modelos. O grafico da FIG. 5.6

apresenta os dados coletados nas simulagdes para diferentes taxas de erros.
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FIG. 5.6 - Numero médio de mensagens de controle necessarias para abertura
de uma sessao na simulacio nos dois modelos

Foi possivel inferir deste grafico, que inicialmente, a abordagem utilizando diferenciagdo
de servicos leva uma pequena vantagem no niimero de mensagens necessarias que o modelo
que usa o protocolo TCP, devido ao tratamento prioritdrio que as mensagens de controle
recebem nas filas RED/RIO, que fazem com que exista uma perda menor deste tipo de
mensagem.

Entretanto, ¢ possivel observar que a medida que a taxa de erro cresce na simulacao, o
modelo que usa o TCP comeca a ter uma pequena vantagem em relacdo ao modelo com
diferenciagdo de servicos. Isso pode ser explicado pelo fato que quando uma mensagem de
controle ¢ perdida com o TCP, acontece uma retransmissao apenas daquela mensagem. Ja em
relacdo ao outro modelo, quando acontece uma perda de mensagem, seja de requisicdo de
abertura de sessdo ou de resposta do servidor de Locales, a Unica alternativa é o processo
requisitante comegar novamente o processo, enviando uma mensagem para o servidor de
Locales. Com isso, sempre que uma mensagem de controle ¢ perdida neste modelo, sdo
necessarias ao final, quatro mensagens de controle para que a conexdo seja estabelecida
enquanto que no outro modelo, seriam necessarias trés mensagens quando uma fosse perdida.
Dessa forma, ainda que a diferenciacdo de servigos garanta uma perda menor de mensagens
de controle, quando uma delas ¢ perdida, acontece o envio de mais duas mensagens o que
ocasiona o aumento no numero médio de mensagens necessarias.

Com isso, ¢ possivel constatar que ainda que as simulagdes tenham sugerido vantagens
em relagdo ao uso da diferenciagdo de servicos nos modelos analisados, a utilizacdo de

protocolos de comunicacdo confidveis com mecanismos de retransmissdo para envio de
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mensagens criticas a aplicacdo ndo pode ser de todo descartada no projeto da arquitetura de

comunica¢do de um ambiente virtual colaborativo em grande escala.
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6. CONCLUSOES

Nesse capitulo serd feita uma avaliagdo do trabalho apresentado e serdo apresentadas as

contribui¢des dadas pela elaboragdo desse trabalho e perspectivas para trabalhos futuros.

6.1 AVALIACAO DO TRABALHO

Este trabalho teve por objetivo a avaliagdo do desempenho de um protocolo para
ambientes virtuais colaborativos em grande escala com o uso de técnicas de Qualidade de
Servigo. O objetivo do trabalho, foi analisar se a aplicacdo de técnicas de diferenciacdo de
servigos em lugar do protocolo TCP para transmissdo das mensagens de controle resultaria
em alguma diferenca substancial na perda destas mensagens e na confiabilidade da entrega
das mesmas.

O protocolo usado foi o ISTP, presente na plataforma SPLINE usada na construgdo de
mundos virtuais em grande escala. Nos primeiros capitulos da dissertagcdo foi realizado um
resumo dos conceitos envolvendo ambientes virtuais colaborativos e qualidade de servigo.

ApOs 1sso, foi exposta uma especificagdo de um conjunto de fungdes e mensagens do
protocolo, e esse conjunto foi implementado no simulador NS, para que seu comportamento
fosse analisado nos mais variados cenarios.

No trabalho, foi apresentado um conjunto de simula¢des que visavam analisar o
comportamento do protocolo em varios cendrios diferentes. Para a simulagdo de cenarios de
congestionamentos foi usado o modelo de erro de enlace do simulador NS, para que fosse
possivel analisar a perda de mensagens de atualizacdo e de controle nos dois modelos para
diferentes taxas de erro.

Em cendrios onde era aplicado o modelo de erro, a plataforma com o uso de
diferenciagdo de servicos apresentou uma tendéncia a um comportamento mais eficaz,

apresentando taxas médias de perdas de pacotes menores. Além disso, quando analisado
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apenas o trafego e descarte das mensagens de controle, o uso da diferenciacdo de servicos
também sugeriu ser adequado, gerando uma menor taxa de perda dessas mensagens.

Dessa forma, pode-se inferir que a aplicagdo da diferenciacdo de servigos torna a
plataforma mais tolerante a situagdes de congestionamento no que diz respeito a perda de
pacotes.

Além disso, também foi analisada a quantidade média de pacotes necessdria para a
abertura de uma sessao com o mundo virtual nos dois modelos, ¢ pdde ser observado que
ainda que o mecanismo de diferenciacdo de servicos traga uma confiabilidade no trafego de
mensagens criticas, a perda de uma mensagem de controle acarreta um reenvio maior de

mensagens que no modelo que usa o protocolo TCP para o trafego destas mensagens.

6.2 CONTRIBUICOES

Em decorréncia do trabalho de pesquisa desenvolvido e dos resultados obtidos, podemos citar
como principais contribui¢des desta dissertagao:

e Uma extensdo do simulador NS voltada para uma plataforma de um ambiente virtual
colaborativo em grande escala.

* A modelagem e a implementacdo de um subconjunto de func¢des do protocolo ISTP.

e Uma andlise comparativa do uso da diferenciagdo de servigos na plataforma SPLINE,
apresentando os resultados do uso da técnica em varios cenarios de congestionamento
diferentes.

* Apresentacdo e publicacdo de um artigo (GONCALVES et al., 2004) no Workshop de
Teses e Dissertacdes do SVR 2004.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Diversas dire¢des podem ser tomadas a partir dos resultados apresentados neste trabalho:
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Usar topologias maiores na simulacdo de forma a avaliar a plataforma de forma mais

precisa.

Execugdo das simulagdes um ntiimero maior de vezes, obtendo com isso, resultados

estatisticamente mais confiaveis.

Criacdo de um numero maior de grupos multicast para representar um nimero maior
de particdes do mundo virtual aumentando assim, a dindmica de saida e entrada de

usuarios dos grupos.

Uso de técnicas de diferenciacdo de servigos mais sofisticadas para que se possa
comparar o uso de classes com caracteristicas de trafego e atraso diferentes e com
tratamentos diferenciados.

Execugdo de simulagdes medindo o parametro atraso na entrada dos usuarios no
mundo virtual nos dois modelos, assim como o também o tempo de handoff da
aplicagao.

Implementagdo de um conjunto maior de mensagens e fungdes do protocolo ISTP.

A ampliagdo do modelo de simulacdo para suportar avatares com caracteristicas

diferentes em relagdo a tamanho e comportamento.

A simulacdo da utilizagdo da plataforma SPLINE em vérios tipos de aplicacdes

diferentes, comparando assim as diferencas existentes no trafego de cada aplicagdo.
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8.1 APENDICE 1: O SIMULADOR NS

O NS ¢ um simulador de eventos discretos focado para o desenvolvimento de protocolos
e aplicagdes em redes de computadores direcionado para a arquitetura TCP/IP. O simulador ¢
mantido pelo projeto VINT (Virtual InterNetwork Testbed). Sua estrutura utiliza duas
linguagens: C++ e Otcl. A linguagem C++ ¢ utilizada no desenvolvimento do nicleo de um
protocolo, enquanto a linguagem Otcl ¢ utilizada na criagdo e configuracao dos parametros

utilizados nos scripts de simulagao.

Para criar uma simulagdo ¢é preciso escrever um script Otcl, que serd lido por um
interpretador e gerard uma saida especifica. No script de simulacao diversas etapas devem ser
realizadas, como descrito abaixo e exemplificado na figura 8.1
* criar a instancia do simulador;

* definir uma topologia de rede adequada para o trabalho;
* definir os agentes da camada de transporte;
» criar as aplicagdes geradoras de trafego;

* inser¢ao de erros, modificacao das condi¢des da rede.

Interpretador OTcl *
= — ol )
N\ P ol ¥
Bibliotecas do simulador
Script OTcl Analise
% Eta Resultados da &

escalonamento Sir s n
*+  Objetos de G
Componentes de rede

Animacao (nam)

FIG. 8.1 — Etapas da simulag¢do no simulador NS.

O NS foi escolhido para que se possa alcancar um modelo semelhante ao existente na
Internet. Ele oferece uma infra-estrutura para simulagdo de protocolos de rede com abstracdes
para nos e enlaces. Esta infra-estrutura também compreende alguns algoritmos de roteamento
utilizados na Internet, incluindo roteamento multicast. Além disto, o NS engloba vérios

modelos de protocolos usuais na Internet como o TCP e o UDP. O NS permite a integracdo de
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novos modulos em sua estrutura. Estes moddulos podem representar um protocolo, uma
aplicacdo, uma fonte de trafego. O NS se encontra atualmente na versao 2.29 e pode ser
obtido sem custos através do seu site na Internet. Desenvolvido para sistemas Linux, apds
instalado precisa ter seus arquivos compilados, e posteriormente testados.

zet no [Sns node]
zet nl [Sn=s node]
zet nz [Sns node]
gaet N3 [Sns node]

Sne duplex-link Sno 2n2 SMb Z2ms DropTai
Sne duplex-link Snl 2nz2 SMb Z2ms DropTai
Sne duplex-link $n2z 2n3 1.5Mb 10ms Drop

# Some agenrs.,

set udp0 [new Agent /TUTDPE]

Snes attach-agent 3no Sudpo

set chbr0 [nhew Application,/Traffic,/CBR]
Sobr0o attach-agent Sudpo0

Sudpo set class_ 0

gset nmullo [new Agent,/MMull]
Sne attach-agent $n3 Snullo

Sne connect Sudpo Snullo
Zns at 1.0 "Schro startn

puts [Scbhr0 =set PpacketSi=ze ]
puts [Scbro set interwval ]

#.4 FTFP over TCP/Tahoe from $nl ro Sn3, ffowid 2
set top [hew ARgent/TCP]

Stop s=et class 1

Sne attach-agent $nl Stop

et sink [nhew Agent / TOoPSink]
Sne attach-agent $n2 Ssink

set ftp [nhew Application/FTE]
2ftp attach-agent Stop
Sne at 1.2 "Sftp startc®

FIG. 8.2 — Exemplo de script de simulacao em Otcl

Na FIG. 8.2, ¢ mostrado um script onde sao criados quatro nos, de n0 a n3 e trés enlaces

bidirecionais entre os n6s n0 e n2, nl e n2 e n2 e n3.

ApOs isso, sdo criados um agente da camada de transporte UDP anexado ao n6 n0 e uma

fonte de trafego do tipo CBR(Constant Bit Rate) que usa o agente UDP.
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Para receber os pacotes que a fonte de trafego ird enviar através do agente UDP, ¢ criado
um agente Null, ligado ao n6 n3. Posteriormente ¢ chamado o escalonador do simulador para

gerar um evento de transmissao de trafego no tempo 1.0 segundos.

Apbs isso € criado um agente da camada de transporte TCP que ¢ ligado ao n6 nl e um

agente destino no né n3.

Ao fim, € criada uma fonte de trafego do tipo FTP que ¢ anexada ao agente TCP, com um

evento de geracdo deste trafego no tempo 1.2 segundos.

Apos o script ser executado pelo modulo de simulacdo, comeca a fase de andlise de
resultado. Esta andlise pode ser realizada através da visualizagdo da simulagdo no NAM ou
através de analise do arquivo trace. O NAM ¢ uma ferramenta de visualizagdo do ambientes
de simulacao. Com ela ¢ possivel observar a topologia, o trafego de pacotes nos enlaces no

simulador.

O NS gera arquivos de frace, nos quais pode-se encontrar informagdes sobre tempo de
chegada, tempo de partida, tempo em que o pacote ¢ descartado em um enlace ou fila,
tamanho do pacote, tipo do pacote, etc. E necessario salientar que o NS oferece uma

variedade de traces especificos. Como por exemplo, trace para redes sem fio, redes fixas, etc.
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