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Resumo

Atualmente, o nimero de dispositivos méveis produzidos, como celulares e PDAs, vem crescendo
constantemente. Estes dispositivos estdo sendo equipados com novas tecnologias de rede sem fio que
disponibilizam taxas de transmissdo elevadas e novos modos de comunicacdo com a Internet. Além
disto, as proprias redes de telefonia mével disponibilizam taxas de transmissdo de dados cada vez mais
elevadas, como € o exemplo da tecnologia 3G. Em paralelo, os fabricantes cada vez mais agregam
novas caracteristicas a estes dispositivos como, por exemplo, cidmeras digitais de alta resolu¢do. Neste
contexto, os usudrios destes dispositivos t€ém ao seu dispor um aparelho que pode produzir contetido
digital através de cameras digitais, por exemplo, e compartilhar este conteido com outras pessoas
através da Internet, utilizando as vérias formas de conectividade que estes aparelhos disponibilizam.

Portanto, este novo cendrio faz com que os usudrios destes dispositivos demandem novos tipos
de servigos para o seu uso. Um destes novos servicos € o oferecimento de Video sob-Demanda para
dispositivos méveis. Neste tipo de servigo, o usudrio pode acessar um determinado contetido de video
a qualquer momento.

Neste trabalho, portanto, é apresentado um protocolo de Video sob-Demanda para usudrios de
dispositivos moéveis, onde estes podem ser tanto consumidores quanto provedores do contetido de
video. Devido a diferentes interfaces de comunicacdo disponiveis nestes dispositivos, considera-se
que estes possam estar em redes com diferentes capacidades de transmissdo e, além disto, possam
estar distribuidos pela Internet. Para isto, o protocolo leva em consideracdo dois aspectos relevantes a
estes dispositivos: sua localizacao relativa na rede, e sua capacidade de transmissdo. No decorrer do
trabalho, o protocolo e seus algoritmos sdo apresentados. Além disto, sdo apresentados resultados de
simulacdes que foram utilizados para avaliar o desempenho do protocolo em diferentes cendrios de

uso.



Abstract

In the last years, the number of mobile devices produced, such as PDAs and smart phones, is growing
constantly. These devices are being shipped with new communication technologies that offer new
ways to access the Internet. Also, mobile telephony operators are offering new networks technologies
that make available high data transmission rates, such as 3G networks. In parallel, embedded capture
media devices such as video cameras and audio recorders, are been shipped with these mobile devices.
These new capabilities allow users to create their own multimedia content, and with new wireless
technologies, users can share content using the Internet.

Following this trend, it is necessary to make available for the users new services and applications,
thus enabling them to share their content. Video on-Demand (VoD) services have become one of these
services. The main objective of VoD is to provide users with the possibility to watch videos from the
beginning at any time.

In this work, therefore, it is presented a video on-demand protocol for mobile devices. This proto-
col makes possible to users access and share video content. Then, users act as both, consumers as well
as providers of multimedia content. Due to different available communication interfaces in mobile
devices, it is considerered that they can be in networks with different bandwidth characteristics, and
also, they can be distributed through the Internet. Two major aspects related to mobility are taken
into account: the bandwidth available that the mobile device can share with the network as well as the
relative position of the mobile device in the network. Then, in this work it is presented the protocol
and its algorithms. Also, it is presented simulation results used to evaluate the protocol in different

scenarios.
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Capitulo 1

Introducao

Nas dltimas décadas o mundo vem sendo testemunha de um continuo crescimento no desenvolvi-
mento e producdo de dispositivos portdteis com conectividade de rede sem fio, ou simplesmente dis-
positivos méveis. A producgdo e venda de dispositivos como smartphones e PDAs (Personal Digital
Assistant) vém crescendo constantemente como pode ser constatado com base em estudos feitos pela
Canalys'. Em um cendrio local, no Brasil, por exemplo, a Anatel® apresentou resultados que mostram
que ao final do més de Julho de 2008 o nimero de celulares no Brasil chegou aos 135 milhdes de
unidades, o que indica uma densidade préxima de 70,5 celulares a cada 100 habitantes.

Além disto, a evolugao das tecnologias de redes sem fio oferece novas possibilidades de servicos
para estes dispositivos. Novas tecnologias de rede sem fio de curto e médio alcance, como Blue-
tooth® e Wi-Fi*, disponibilizam novas alternativas de comunicacdo entre estes dispositivos, além de
possibilitarem taxas de transmissdo elevadas [11]. Em paralelo, as redes de telefonia mével, ou sim-
plesmente redes celulares, estdo evoluindo e oferecendo servigos de transmissdo de dados com taxas
de transmissdo elevadas, ao ponto de concorrerem com as conexdes convencionais de banda larga
com fio como ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) e Internet a cabo, por exemplo. Todos
estes fatores possibilitam que estes dispositivos mdveis possuam vdrias interfaces de comunicagdo
com a Internet, por exemplo, mantendo-se, entdo, sempre online [11].

Além destas caracteristicas de conectividade, tais dispositivos agregam varios recursos de inter-
faces com usudrio, como teclados, sensores embutidos, visores, microfones e cameras. A utilizagdo
destes recursos cria novas expectativas para os usudrios, os quais demandam novos recursos e quali-
dade para seus dispositivos. Pesquisas de fabricantes, como a Schneider Kreuznach®, mostram que a
maioria dos usudrios espera utilizar exclusivamente o celular como camera.

Deste modo, pode-se considerar um dispositivo mével, ou mais especificamente um celular, como

Thttp://www.canalys.com
http://www.anatel.gov.br
3http://www.bluetooth.com
“http://www.wi-fi.org
Shttp://www.schneiderkreuznach.com
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uma cole¢@o de recursos que podem ser re-arranjados sob demanda para suprir um determinado pro-
posito, por exemplo, criar um celular de musica com grande capacidade de armazenamento € com um

player de alta qualidade. Citando as palavras de Bill Joy, co-fundador da Sun Microsystems®:

“A cell phone has a microphone. It has a numeric keypad. It has a display. It has a
transmitter and receiver. That is what it is. It has a battery with a certain lifetime. It has
a processor and some memory. If it is a European model it has a stored value card. It is
a collection of things. It is some collection. The fact that it is all in one bundle, well, that

is pretty artificial.” - Bill Joy.

O oferecimento de tantos recursos faz com que os usudrios destes dispositivos, além de consumi-
rem, sejam capazes de produzir conteido, especialmente conteiido multimidia levando em considera-
¢do recursos como cameras € microfones de alta qualidade.

Somando-se a capacidade de produzir contetido multimidia e a conectividade de rede disponivel,
ndo € uma surpresa que os usudrios de dispositivos moveis queiram compartilhar seu contetido pela
Internet. Fabricantes prevéem que em cinco anos, um quarto de todo o contetido de entretenimento
de Internet e telefonia mével vird do material criado pelos usudrios de dispositivos mdveis, como
aponta estudo feito em dezembro de 2007 pela Nokia’. Portanto, seguindo o crescimento de servigos
Peer-to-Peer (P2P) na Internet, esses usudrios desejam compartilhar contetido de maneira P2P, sem a
necessidade de uma infra-estrutura central, e principalmente de maneira simples e fécil [50].

Estes fatos levam a novas tendéncias e possibilidades, e com isto surge a necessidade novos tipos
de servigos e aplicagdes para os consumidores finais. Uma nova categoria de servigo € o oferecimento
de Video Sob-Demanda (VoD) para dispositivos méveis. Neste tipo de servico, o contetido € fornecido
em tempo real ao usudrio quando este o deseja. Tratando-se de dispositivos méveis, novos desafios e
problemas surgem, pois estes t€m recursos restritos de bateria, processamento, transmissao de dados,
entre outros. Este trabalho esté incluido neste contexto, da oferta de servigos de VoD para dispositivos

moveis.

1.1 Problematica

Ao se tratar de dispositivos moéveis, algumas consideragdes devem ser feitas. Estes t€ém recursos
restritos de processamento, memoria, bateria, € comunicag¢do. Além disto, considerando a aplicac@o
objetivo deste trabalho, Video Sob-Demanda, e as caracteristicas do cendrio de implantagdo, redes
sem fio e a Internet, pode-se observar alguns desafios a serem superados.

Como discutido anteriormente, os usudrios de dispositivos méveis produzem e, portanto, desejam

compartilhar seu conteddo multimidia. Para tanto, € necessario que estes enviem de alguma forma

Ohttp://www.sun.com
Thttp://www.nokia.com
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o contetdo produzido para todos os seus amigos, ou interessados, que facam parte de uma mesma
comunidade na Internet, por exemplo. A solugdo trivial para este problema seria um dispositivo
movel enviar o conteudo para todos os outros interessados. Entretanto, como descrito no Capitulo
2, tratando-se de dispositivos com taxas de transmissao restritas, esta solucao se torna invidvel para
um nuimero elevado de dispositivos interessados. Portanto, € necessério oferecer um mecanismo que
aperfeicoe esta distribuicao de conteido, principalmente levando em consideracao que dispositivos
moveis podem ser os provedores de conteudo.

Como uma das caracteristicas dos dispositivos moveis € sua mobilidade, estes, portanto, podem
mudar seu ponto de conexdo vdrias vezes. Um dispositivo pode estar conectado em uma rede local
que se comunica com a Internet através de uma conexao aDSL, ou pode estar conectado a uma rede de
telefonia movel que oferece acesso a Internet através de outros mecanismos. Portanto, a localizagcdo
relativa destes dispositivos na rede é um aspecto de mobilidade importante, pois, conhecendo-se a
posicao relativa entre dois dispositivos, por exemplo, pode-se distribuir um determinado conteido de

maneira eficaz.

1.2 Relevancia e Trabalhos Relacionados

Poucos trabalhos abordam a disponibilizacdo de Video Sob-Demanda para dispositivos mdveis con-
siderando aspectos de mobilidade. Para as abordagens existentes, entretanto, ndo se considera que
estes dispositivos possam tanto ser os provedores como consumidores de conteido. Assim, o con-
teido ainda reside em uma entidade centralizadora, e apenas no transporte do contetido leva-se em
consideracdo aspectos relacionados a esses dispositivos. Além desta limitacdo, a maioria dos traba-
lhos relativos a disponibilizacdo de VoD para dispositivos méveis ndo consideram uma implantagao

na Internet.

1.2.1 Trabalhos Relacionados

Tran et al. apresentou em [48] o MobiVoD, que é um sistema de VoD voltado para redes Ad Hoc
moveis. Apesar de ser voltado para redes Ad Hoc, o sistema € dividido em trés componentes: servidor
de video, clientes e encaminhadores locais (local forwarders). Portanto, o conteido reside em um
servidor central. A principal caracteristica deste sistema € o uso de um esquema de armazenamento
seletivo, chamado de Dominating-Set Cache e Random-Cache, o qual permite aos clientes executar
Videos Sob-Demanda utilizando caches vizinhos.

Sato et al. apresentou em [41] [42] um sistema P2P com énfase em dispositivos portateis, o
P2MVOD. Neste, o contetdo € dividido em segmentos de mesmos tamanhos, e entdo € transmitido
de maneira broadcast. Para diminuir o tempo para o inicio da execug¢do para os clientes, os segmentos

sdo divididos em segmentos compartilhados e segmentos de patch. Os segmentos de patch sdo trans-
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mitidos por nds vizinhos que ja tenham recebido o segmento. Neste sistema, entretanto, o contetido
multimidia ainda reside em um servidor central.

Fouliras et al. apresentou em [13] um protocolo de VoD chamado LEMP, o qual os clientes atuam
tanto como receptores de conteido, quanto como servidores parciais. Entretanto, caracteristicas como
localizagdo relativa, e capacidade de transmissdo ndo sdo considerados neste protocolo.

Em outros trabalhos, Yi Qi ef al. em [15] e Regant et al. em [23] abordam apenas melhorias
em protocolos de difusdo para sistemas de VoD moveis. Em [15] € sugerido um esquema de difu-
sdo chamado Regular/Sub-channel Staggered Broadcasting (RSB). Este é uma variacio do protocolo
Staggered Broadcasting, no qual € feito um particionamento dos canais da rede em canais regulares
e sub-canais, de modo a reduzir a laténcia e a0 mesmo minimizar a banda de transmissdo da rede.

Maiores detalhes serdo abordados no Capitulo 2.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € propor um protocolo de Video Sob-Demanda para dispositivos méveis,
considerando aspectos como a localizacao relativa destes dispositivos na Internet, e suas capacidades
de transmissdo. O protocolo deve levar em consideragdo que estes dispositivos sdo tanto provedores
como consumidores de conteido. Como um dos possiveis cendrios de implantagdo € a Internet, este
protocolo deve funcionar de maneira P2P.

Por fim, este protocolo deve ser validado através de simulacdes de varios cendrios e da implemen-

tacdo de um protétipo que integra todas as ferramentas utilizadas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 sido apresentados os principais temas relacionados a este trabalho, assim como

sao apresentados detalhes das tecnologias utilizadas no desenvolvimento do mesmo.

e No Capitulo 3 ¢ apresentado o protocolo Granola, desenvolvido para atender os objetivos des-

critos anteriormente.

e No Capitulo 4 sido apresentados os resultados de varias simulacdes feitas com o protocolo
Granola, assim como a descri¢do de um prot6tipo desenvolvido para validar as ferramentas

utilizadas.

e No Capitulo 5, por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais sobre o trabalho, assim como

planos e trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos necessarios para um melhor entendimento do
cendrio e do processo de desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente € apresentado um resumo
sobre o que € Video sob-Demanda e quais s@o suas principais solugdes e arquiteturas existentes. Em
seguida o conceito de redes P2P € apresentado. Também € discutido quais caracteristicas das redes
P2P devem ser levadas em consideragdo no desenvolvimento de um sistema de streaming multimidia.
Na secdo seguinte sao discutidos os principais métodos para estimar a localizacdo relativa de um
dispositivo na Internet. Por final, na dltima secdo € feita uma discussdo sobre as ferramentas para

estimar a capacidade de transmissdo de dispositivos em uma rede.

2.1 Video Sob-Demanda

Sistemas de Video Sob-Demanda t€ém como objetivo oferecer aos usudrios a possibilidade de “sinto-
nizar’ um video a qualquer momento sem perder o inicio da execu¢cdo do mesmo.

A solug@o mais simples para este servico seria oferecer um fluxo unidirecional ponto-a-ponto en-
tre o servidor (provedor de contetddo) e o cliente (usudrio final e consumidor de contetido). Entretanto,
com o aumento do nimero de clientes a banda de transmissdo necessaria aumentaria proporcional-
mente, pois para cada cliente seria necessaria uma conexao individual. Na Figura 2.1 ilustra-se este
cendrio.

Em uma rede sem fio a banda de transmissdo € mais restrita do que em um sistema de banda
larga com fio e, portanto, € necessario um protocolo de transmissdo mais eficaz. Neste contexto,
varios protocolos de transmissdo por difusdo/difusdo limitada (broadcasting/multicast) foram pro-
postos [2] [21] [30] [22] [49] [27]. Estes protocolos disponibilizam solu¢des para compartilhar fluxos
multimidia entre 0 maior nimero de usudrios possiveis. Os protocolos baseados em difusdo resolvem
estes problemas agindo de uma maneira proativa, garantindo assim a provisao do servico, porém com
um certo atraso [19]. Enquanto que os protocolos baseados em difusdo limitada atuam também de

maneira reativa na tentativa de diminuir o atraso para a provisao do servico [30].
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Figura 2.1: Esquema para um sistema de VoD comum.

Estes protocolos dividem o fluxo multimidia em uma série de segmentos 0s quais sdo transmitidos
de maneira periédica em canais dedicados e distintos. Ao cliente é garantido que ao se executar
um certo segmento do fluxo de video o segmento posterior ja tenha sido recebido, desta maneira o
video pode ser executado continuamente. O cliente, entretanto, terd que esperar para a ocorréncia do
primeiro segmento para entdo comecar a execugdo da midia. Portanto, protocolos de difusdo de VoD
oferecem apenas servicos quase VoD (near VoD)', enquanto que os protocolos de difusdo limitada
podem oferecer servicos verdadeiramente VoD (true VoD)? porém com um aumento do consumo da

banda de transmissao.

2.1.1 Arquiteturas VoD

Vdrias arquiteturas para sistemas de VoD foram propostas, porém, as mais comuns podem ser dividi-
das em 4 grupos [47]. Na arquitetura centralizada, o servidor central distribui o conteido para todos
os clientes, como ilustrado na Figura 2.2(a). Esta é a arquitetura mais simples de implementacao,
entretanto ela € suscetivel a varios problemas, destacando-se o grande nimero de requisicdes que o
servidor deve suportar. Para tratar estes problemas, arquiteturas distribuidas foram propostas com
o uso de servidores proxy instalados em regides estratégicas. Estes servidores armazenam réplicas
do conteddo para reduzir a carga no servidor central como ilustrado na Figura 2.2(b). Uma exten-
sdo desta abordagem € o uso de redes de distribuicao de conteido (Content Distribution Networks -

CDNs). Nestas redes, requisi¢des podem ser enviadas para outras CDNs que geralmente estdo locali-

I'Servico onde o usudrio tem que esperar um certo tempo até o inicio da execugio do video
2Servigo onde o video é executado imediatamente
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Figura 2.2: Topologias de sistemas VoD.

zadas na borda da rede [47], como ilustrado na Figura 2.2(c).

Recentemente foram propostas arquiteturas hibridas baseadas em redes P2P, nas quais o contetido
¢ distribuido entre os usudrios, como ilustrado na Figura 2.2(d). Arquiteturas hibridas sdo paradigmas
promissores, pois a capacidade da rede cresce com o nimero de usudrios [47].

Analisando estas arquiteturas comuns, o funcionamento de um sistema VoD pode ser descrito

através de trés procedimentos [47]:

e Alocacdo e distribuicdo de contetido: define qual a maneira mais eficaz de distribuir e arma-
zenar o conteiido entre os usudrios em uma arquitetura hibrida, ou entre os servidores proxy
em uma arquitetura baseada em proxies. Para fazer esta distribuicdo varios fatores devem ser
considerados, dentre eles a popularidade de um certo conteddo durante um certo tempo, € o

qudo dindmico um determinado conteddo se torna “frio” (pouco popular), por exemplo.

e Requisicdo de Rotas: processo através do qual as requisi¢des dos clientes sdo direcionadas para
o melhor servidor (mais préximo ou menos congestionado) para evitar o congestionamento ou
queda de desempenho nos servidores, deste modo distribuindo melhor a carga pela rede. Este
procedimento € apenas aplicavel em sistemas VoD onde sdo utilizados multiplos servidores,

COmo uma arquitetura proxy.
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e FEntrega de Contelido: consiste da transmissdo da midia do servidor (provedor de contetiido)
para o cliente. Esta entrega pode ser feita de maneira unicast (mais comum) ou de maneira
multicast/broadcast, como descrito anteriormente. Além destes mecanismos de entrega, a dis-

trbui¢cdo de conteddo, apesar de menos usual, pode ser feita utilizando redes P2P.

Nas proximas duas subsecdes serdo apresentados os principais protocolos relativos aos mecanis-

mos mais comuns para entrega de conteido de VoD.

2.1.2 Protocolos de Difusao

O protocolo de difusdao mais simples e o mais antigo, € o Staggered broadcasting. Neste, varios
canais com banda suficiente para transmitir o video por inteiro sao alocados. O inicio de cada video
¢é escalonado igualmente entre os canais. Portanto, o cliente sintoniza o canal que inicia a préxima
transmissao, a qual € o inicio do video.

Outros protocolos mais eficazes foram propostos, estes podem ser subdivididos em trés gru-
pos [19]. Para os protocolos do primeiro grupo o video € dividido em segmentos de tamanho cres-
cente, os quais sdo transmitidos em canais com mesma banda de transmissdo. Estes sdo baseados no
protocolo Pyramid Broadcasting (PB) [49]. O tamanho dos segmentos segue uma série geométrica,
e para prover a entrega dos videos em tempo, cada canal transmite os segmentos em uma alta taxa e,
portanto, os clientes devem ter uma alta capacidade de E/S e armazenamento de dados. Para tratar
esses requisitos, variacdes deste protocolo foram propostas, destacando-se o Permutation-based Py-
ramid Broadcasting (PPB) [1], Skyscraper Broadcasting (SB) [22], e o Fast Broadcasting (FB) [28].

O segundo grupo de protocolos de difusdo € baseado no protocolo Harmonic Broadcasting (HB)
[27]. Neste caso o video € dividido em segmentos de tamanhos iguais que sdo transmitidos em
canais 16gicos de banda de transmissdo decrescente. Cada segmento € transmitido repetidamente
em cada canal, portanto, neste caso requer-se muito menos banda de transmissao no servidor do
que para os protocolos PB. Em HB os clientes come¢am a receber cada fluxo de segmentos logo
apods receber o primeiro segmento. Quando o cliente estd pronto para consumir um segmento i,
este terd recebido i-/ pedacos daquele segmento e finalizara a recepcao do dltimo pedago daquele
segmento durante a execu¢do do mesmo. Portanto, no caso de HB requer-se que a largura de banda
do cliente seja a mesma que a taxa de transmissao do servidor, e que esse suporte o armazenamento de
aproximadamente 37% do video inteiro. Um dos principais problemas do HB € que ele ndo garante
a entrega dos dados em tempo, portanto, outros protocolos foram propostos baseados nele, como o
Cautious Harmonic (CHB), o Quasi-Harmonic (QHB) [36] e o Polyharmonic (PHB) [35].

O ultimo grupo de protocolos, Pagoda Broadcasting [24] e o New Pagoda [34], € um hibrido
dos protocolos PB e HB. O video € dividido em segmentos de tamanho igual, assim como o HB,
e sdo mapeados em fluxos de mesma banda como o PB. Esses protocolos utilizam multiplexacdo

por divisdo no tempo (TDM) para garantir que segmentos sucessivos sejam transmitidos com uma
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freqiiéncia decrescente (como o HB). O resultado disto é que ndo € necessario mais banda e, ao
mesmo tempo, nao sdo utilizados mais fluxos ou menos segmentos do que os protocolos baseados no
HB.

2.1.3 Protocolos de Difusao Limitada

Ao contrario dos protocolos de difusdo, os protocolos de difusao limitada oferecem acesso ao servico
de maneira imediata [30] mantendo a banda de transmissdo do servidor baixa. Portanto, de maneira
semelhante aos protocolos de difusdo, vérios canais sao compartilhados entre multiplos clientes. Com
isso, as requisi¢des tém que esperar até que um certo nimero de clientes seja alcancado, para que
entdo estes clientes sejam servidos por um Unico canal. Esta técnica € conhecida como batching.
Para eliminar esta espera algumas técnicas dinamicas foram propostas [21] [2]. Patching [21] é
a técnica dindmica mais comum, esta tem como objetivo aumentar substancialmente o nimero de
requisicoes que cada canal pode servir ao mesmo tempo. Na técnica de patching alguns canais sdao
usados para entregar a parte restante (geralmente a parte inicial de um fluxo) em relagdo a um canal
multicast. Desta maneira, o cliente ao requisitar um fluxo multimidia receberd o inicio deste via
um patch e a0 mesmo tempo armazenard o fluxo multicast para que este seja executado ao final do
patch. Considerando varios fatores, como o tamanho da midia, taxa de requisi¢des e a capacidade de

armazenamento dos clientes, algumas técnicas especificas de patching foram propostas [17] [41] [37].

2.2 Redes P2P

O principio das redes P2P € que aplica¢des sdo providas por um certo nimero de entidades, chamadas
de peers ou nds, que trabalham conjuntamente para executar tarefas. Todos os nds sdo responsaveis
por contribuir com a rede compartilhando seus recursos de armazenamento, processamento, ou co-
municagdo. Para estas redes, um grande nimero de clientes se comunica apenas com um pequeno
numero de servidores centrais, os quais sao responsaveis por executar as tarefas de maneira contraria
a tradicional arquitetura Cliente-Servidor

Em uma rede P2P cada n6 prové funcionalidades e servigos de um servidor e a0 mesmo tempo
atuam como um cliente. Desta maneira, os servigos e recursos que seriam oferecidos por uma entidade
central sao disponibilizados de uma maneira distribuida entre os nés do sistema. Os nés formam um
grupo légico (cluster) chamado de rede sobreposta (overlay network). Este tipo de rede é construida
sobre outra rede de computadores, comumente uma rede IP. Na Figura 2.3 ilustra-se um exemplo

deste tipo de rede
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rede sobreposta

rede IP

Figura 2.3: Rede P2P.

Na maioria dos sistemas P2P consideram-se nds efémeros por natureza, ou seja, estes podem sair
ou entrar na rede a qualquer momento. Esta caracteristica faz com que as redes P2P se adaptem
rapidamente a transicao desses nos.

Como redes P2P sdo altamente distribuidas, estas devem ser capazes de armazenar e localizar
informacdes de maneira eficaz. Estas podem ser divididas em dois grupos, redes estruturadas e ndo
estruturadas.

Redes P2P ndo estruturadas ndo oferecem nenhuma estrutura especifica para a topologia da rede.
Nestas, os nds acessam a rede com nenhuma informacao inicial da topologia. Com isso, os nds sao
organizados em grafos aleatérios de maneira hierdrquica ou ndo, e utilizam mecanismos de busca do
tipo inundacao ou busca aleatéria. Entdo, cada né visitado analisa a busca em seu proprio diretdrio
de contetido. Isto ndo € eficaz, pois buscas por conteido que ndo estao amplamente distribuidos pela
rede, devem ser enviadas a uma grande quantidade de nés até que este contetido seja encontrado.

As redes estruturadas, por sua vez, oferecem alguma topologia especifica para manter a rede, para
isto, algumas fazem uso de DHTs (Distributed Hash Tables) para organizar os nos. Nestes sistemas,
cada recurso tem um identificador, a qual € obtida através de uma funcao matematica conhecida como
hash que € usada para transformar uma cadeia de caracteres de tamanho varidvel em um nimero de
tamanho fixo. Exemplos de funcdes hash incluem o MDS (Message Digest 5) e o SHA-1 (Secure
Hash Algorithm I). N6s na rede P2P podem ser encontrados usando uma chave que € similar ao um
endereco IP na Internet, exceto que estas chaves atuam como um identificador para o n6. A chave
pode ser o hash para a descri¢do do conteiido em uma rede de compartilhamento de arquivos, ou
simplesmente o hash do endereco IP em uma rede de comunicagcdo P2P. Os nés mantém uma tabela
com um numero limitado de vizinhos na forma de uma tabela hash para uso de roteamento a nivel
de aplicacdo. Quando um usudrio deseja fazer uma busca, este consulta sua lista de nds e entra em
contato com o né com a ID mais préxima da ID desejada. Se o né encontrado ndo tem conhecimento

de como encontrar o recurso desejado, este retorna informacao sobre outro né proximo, ou encaminha
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a requisi¢do para outro né vizinho. Desta maneira, a requisi¢do em algum momento alcanca o n6

responsdvel pelo recurso procurado, e entdo este responde ao né procurador.

2.2.1 Streaming Multimidia em Redes P2P

Em um sistema de streaming multimidia P2P, um ou vérios nés provedores de conteido encaminham
dados multimidia para nés requisitantes. Estes nds requisitantes podem se tornar nés provedores de
outros posteriores nds requisitantes. Como todo né contribui para a rede sobreposta (compartilhando
capacidade de armazenamento e banda de transmissdo), a capacidade do sistema é ampliada em com-
paracdo a uma arquitetura cliente-servidor.

Neste tipo de sistemas, dois problemas encontrados em redes P2P sdo de especial atengao:

e Falha dos nés: como em redes P2P os nés nem sempre permanecem ativos, os nds requisitantes

devem encontrar novos nds provedores na substituicdo de nds provedores antigos.

e Banda de transmissao limitada e dinamica: os nds na rede P2P tém caracteristicas diferentes,
principalmente em relagdo a banda de transmissdo que eles podem compartilhar. Isto faz que
alguns nds provedores apenas possam compartilhar seu fluxo multimidia com apenas outro
nd, por exemplo. Portanto, o sistema deve ser capaz de se adaptar as mudangas da banda de

transmissao de cada n6, de modo que mantenha a qualidade do fluxo enviado.

Estes problemas sdo ainda mais criticos em redes P2P que tém dispositivos méveis em sua for-
macdo. Estes dispositivos tém em média uma banda de transmissdo menor em relacdo a maioria dos
computadores pessoais (0s quais em sua maioria estdo conectados a redes de banda larga). Além
disto, por uma caracteristica do seu meio de transmissdo, as tecnologias de redes sem fio sdo mais
propicias a sofrerem variacdes da banda de transmissdo, seja porque o né estd se distanciando da
estacdo base, ou porque o meio estd sofrendo alguma interferéncia, por exemplo.

Para sobrepor estes problemas sao necessarios localizar os nds provedores mais proximos (para se
obter uma menor laténcia na transmissdo, por exemplo) e com suficiente banda de transmissdo para

compartilhar. Algumas técnicas para localiza¢do de nds para estes sistemas incluem:

e Diretorio centralizado: Este é o sistema mais simples e mais comumente utilizada para a lo-
calizag¢do de nés. Nesta técnica, as informacgdes de todos os nds s@o mantidas em um servidor
centralizado. Neste sistema, um né requisitante primeiro envia sua requisi¢ao ao servidor. O
servidor, entdo, localiza o melhor né para atender a requisi¢do, e responde ao nd requisitante
informando-o qual serd seu respectivo né provedor. Umas das vantagens deste sistema € sua
facil implementacao e simples implantagdo. Além disto, com um servidor centralizado os pro-
cedimentos de entrada e saida da rede se tornam rdpido, pois, € apenas necessario contactar

o servidor central para informar o procedimento de entrada ou de saida. Entretanto, com um
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nimero N de nés, o servidor deve manter O(N) estados, o que pode sobrecarregar o servidor
caso N seja grande. Além disto, o servidor se torna um ponto de falha do sistema. Este tipo de

abordagem foi utilizada por sistemas P2P famosos, como por exemplo o Napster®.

e Abordagem baseada em DHT: Como descrito anteriormente, DHTs s@o usadas para a locali-
zacdo de recursos em uma rede P2P distribuida e estruturada. Nesta abordagem, o estado dos
noés e a carga de roteamento esta distribuida entre os proprios nds. Vdrias estruturas DHT foram

propostas e estdo disponiveis, como o Chord [44], Pastry [40], Tapestry [52] e CAN [38].

¢ Espalhamento controlado de mensagens: Esta uma técnica utilizada por redes P2P ndo estru-
turadas. De modo simplificado, neste mecanismo, uma mensagem de busca € enviada a todos
os nos vizinhos do né requisitante na rede sobreposta. Esta mensagem é re-enviada pelos nés
até que o item procurado seja encontrado. O ndé com o resultado da busca, entdo, responde
ao no requisitante. Entretanto, o uso desta técnica pode resultar em muito trafego na rede, e
ndo garante que a busca seja executada com sucesso. Este tipo de mecanismo € utilizado por

sistemas, como por exemplo o Gnutella [26].

Em um sistema de streaming multimidia P2P, fluxos de dudio e video sdo divididos em pequenos
segmentos de dados. Estes dados s@o numerados e devem ser entregues ao cliente antes do tempo de
sua execucdo. Para tanto, é necessdrio construir ¢ manter um sistema de entrega de contetido eficaz.

Algumas técnicas para a distribui¢do de contetido em redes P2P incluem:

e Arvore multicast: como ilustrado na Figura 2.4, os n6s participantes da drvore de distribui-
¢do recebem os dados de seus respectivos pais € os encaminham para seus nds filhos. Esta é
uma das técnicas mais simples e intuitivas, entretanto, sofre de alguns problemas. Um né na
periferia da arvore, um no6 folha, apenas recebe dados e ndao os encaminha. Uma arvore € mais
suscetivel a falhas, pois, caso um né interior falhe, seus nés filhos e descendentes irdo sofrer de
uma interrupg¢do no fluxo, portanto, € necessirio mecanismos de recuperagdo eficientes e rapi-
dos. Por causa destes problemas, esta abordagem é mais apropriada para pequenos grupos de
distribui¢do. Sistemas como oStream [5] utilizam arvores multicast para oferecer um sistema

P2P de streaming multimidia.

e Miiltiplas arvores multicast: como alternativa as arvores multicast simples, foram propostos
sistemas com multiplas drvores. Nestes sistemas, o fluxo multimidia € distribuido através de
multiplas arvores. Portanto, um né pode receber fragmentos do fluxo multimidia originados
em diferentes nds. Esta abordagem € ilustrada na Figura 2.5. Uma das desvantagens deste

sistema € sua dificuldade de implementacao em relacdo a técnica anterior. Apesar de mais

3http://www.napster.com
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Servidor de
Video

Figura 2.5: Tlustragdo de multiplas arvores multicast.

complexo, sistemas como o SplitStream [4] e 0 CoopNet* utilizam multiplas drvores multicast

para a distribui¢do de contetido multimidia.

e Pull-based gossiping: Os protocolos gossip, também conhecidos como protocolos epidémicos,
ndo se baseiam em qualquer tipo de estrutura de rede para a entrega de dados. O modo mais
comum destes protocolos € o modo push. Neste modo, nés enviam dados recebidos para um
nimero de vizinhos escolhidos aleatoriamente. Entretanto, este modo de envio faz com que
um ndmero excessivo de dados duplicados seja enviado para a rede. Portanto, para sistemas
de streaming multimidia sd@o adotados protocolos epidémicos do tipo pull. Neste modo, os nds
requerem aos seus vizinhos os fragmentos de dados necessarios, portanto, reduzindo a redun-

dancia na entrega de dados na rede. Sistemas como o CoolStreaming [51] utilizam esta técnica.

“http://research.microsoft.com/projects/CoopNet/
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Outros sistemas, por exemplo, combinam estes protocolos com uma arvore de multicast, como
HON (Hybrid Overlay Network) [53] para um sistema P2P de VoD.

2.3 Localizando Dispositivos na Internet

Virios sistemas foram propostos para estimar a localiza¢do de nds na Internet. Destes, a maioria foi
proposta para estimar a distancia entre os nos, ou seja, estimar o quao proximo estio dois determina-
dos nds na rede, por exemplo. O IDMaps (Internet Distance Maps) [14] é um destes sistemas. Neste,
localizadores (tracers) sao colocados em locais estratégicos na Internet. Estes localizadores medem
a laténcia entre eles proprios, e anunciam esta informagdo a seus clientes. Entdo, a distancia entre
dois clientes A e B € estimada como a soma da distancia entre A e o localizador mais préximo de
A, a distancia entre B e o localizador mais préximo de B, e a distincia entre os dois localizadores
anteriores. Um problema relacionado ao IDMaps vem de quantos localizadores devem ser usados no
sistema. O nimero de localizadores € essencial para se obter um sistema mais preciso. Porém, um
cliente deve procurar todos os localizadores existentes, para entdo determinar qual estd mais préximo.
Portanto, um ndmero muito grande de localizadores pode fazer desta busca uma tarefa muito demo-
rada. Outros esquemas utilizam localizadores, porém com algumas diferencas no célculo da distancia,
como o DDM [46] e o M-Coop [43]. Uma caracteristica comum e limitante destes sistemas € que
os enderecos do n6 destinatdrio e do n6 fonte devem ser conhecidos a priori. Ou seja, estes sistemas
apenas oferecem uma estimativa da distancia entre dois determinados pontos.

Outros sistemas utilizados para a localizagdo de nés faz uso de um método baseado em coorde-
nadas de rede. Algoritmos de coordenadas de rede caracterizam a rede como um espaco geométrico.
Cada n6 na rede € caracterizado como um ponto no espaco geométrico. Com isso, a distancia entre
dois nds € determinado pela distancia entre os dois respectivos pontos no espaco geométrico. Quando
for necessdrio calcular a distancia entre dois nds, portanto, ndo é mais necessario fazer novas medi-
¢oes na rede, como por exemplo medir laténcia entre os nds, calcula-se somente a distancia entre as
coordenadas.

Para o célculo de coordenadas de rede, destacam-se alguns sistemas. O GNP (Global Network
Positioning) [32] e o NPS (Network Positioning Systems) [33] fazem uso de n6és marcos (landmarks),
os quais medem RTTs (Round-trip time) entre si e usam estas informacdes para calcular coordenadas
Cartesianas para cada né marco. Estas coordenadas sdo entdo distribuidas entre os nds clientes,
os quais medem RTTs para os nés marco e calculam as coordenadas para si. Apds este calculo
de coordenadas, os nés guardam sua posi¢do, coordenadas, as quais podem ser usadas para medir
a distancia entre os nds. Entretanto, estes sistemas ainda sdo dependentes de uma infra-estrutura
previamente formada, neste caso, 0s nds marco.

Outro sistema para o cédlculo de coordenadas de rede € o Vivaldi [6]. Este, entretanto, ndo faz

uso de nds marco, e funciona de uma maneira distribuida. Portanto, em um sistema que utiliza o
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Vivaldi, todos os nés s@o considerados iguais no cdlculo de suas coordenadas. O principio utilizado
no Vivaldi é considerar toda a rede como um sistema de molas. Nesta consideragdo, Vivaldi coloca
uma mola entre cada par de n6s, e determina o comprimento de repouso como a laténcia entre os nos.
O comprimento de cada mola € a distancia entre as coordenadas dos nds. A energia potencial de uma
mola é proporcional ao quadrado da diferencga entre o comprimento de repouso e o comprimento atual
da mola. Esta diferenca, entdo, € igual ao erro de predi¢dao das coordenadas. Portanto, minimizar a
energia potencial do sistema de molas corresponde a minimizar o erro de predi¢cdo das coordenadas.

Na préxima subsecdo sdo apresentados mais detalhes do algoritmo utilizado pelo Vivaldi.

2.3.1 Vivaldi

Como descrito anteriormente, o Vivaldi atribui uma coordenada sintética a um né em um espaco de
coordenadas. Esta atribui¢do tem como objetivo prevé o RTT da transmissao de pacotes entre os nos.
Entretanto, ndo € possivel prever com precisao o RTT entre os nds usando um espaco de coordenadas
com poucas dimensdes, pois, laténcias na Internet violam a desigualdade triangular [6]. Portanto, o
algoritmo tenta achar coordenadas que minimizem erros de predi¢do.

Para esta minimizag@o, suponha que L;; seja o RTT atual entre os nds 7 e j, € que x; seja as
coordenadas atribuidas para o né <. Considerando que a distancia entre os dois nds seja a predicdao do

RTT, o erro de predi¢ao pode ser definido usando a fun¢do de erro quadratica:

E=) » (Ly— i — ) 2.1
i

onde, ||z; — x;|| € a distancia entre os nds i e j.

Portanto, um dos objetivos do Vivaldi é minimizar a Equagdo 2.1, para tanto, no trabalho onde o
Vivaldi foi introduzido [6], foi apresentada uma alternativa centralizada, a qual ndo serd apresentada
nesta dissertacdo. Este algoritmo centralizado calcula as coordenadas para todos os nés dado todos os
RTTs. A principal contribui¢do no contexto do Vivaldi € estender esse algoritmo de modo que cada
no calcula e ajusta continuamente suas coordenadas, tendo como base as medicdes de RTT feitas dele
mesmo a um conjunto de outros nés. Além do RTT, para o célculo é usado as coordenadas desses
outros nds. Portanto, cada né obtém suas coordenadas de maneira distribuida.

Para tanto, cada n6 simula seu proprio movimento no sistema de molas. Cada n6 mantém sua
posicao atual, comeg¢ando da origem. Toda vez que um né se comunica com outro, ele mede o RTT
para este outro n6, e também adquire as coordenadas daquele n6. Com essas informagdes vindas
de outros nds, cada né permite ser empurrado por um curto periodo de tempo por uma das molas.
Cada movimento deste reduz o erro de predi¢do em relacdo a um dos nos do sistema. Com isto, 0 n6
continuamente se comunica com os outros nds, trocando suas novas informagdes de coordenadas, de
modo que eles convirjam para coordenadas que diminuam o erro de predi¢ao.

Esta atualizacdo de coordenadas € feita através das seguintes equagdes:
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Fij = (Lij — ||lzi — 24|]) X u(z; — x5) (2.2)

onde: 0 € o intervalo de tempo de atualizacio.

Na equagdo 2.2, a coordenada z; € atualizada na direcao da forca que a mola entre 7 e 7 exerce em
i. Esta forga é caracterizada pela lei de Hooke, e equivale a equagdo 2.3. O ¢ € utilizado para simular
a evolucdo da rede de molas, ou seja, a cada intervalo de tempo o algoritmo movimenta o né x; na
diregdo da forga F;;.

Portanto, para a convergéncia das coordenadas, a escolha de um ¢ é de fundamental importancia.
Uma escolha equivocada de 9, por exemplo um J muito alto, pode fazer o sistema oscilar bastante
antes de convergir. Outro problema, € lidar com nés que tenham coordenadas com um alto erro de
predi¢do, como € o caso de nds que estdo entrando na rede. Isto faz, por exemplo, com que um né ¢
que se comunique com um né j com um erro de predi¢do alto, aumente seu erro de predi¢do ao invés
de diminui-lo.

Para sobrepor estes problemas, utiliza-se no Vivaldi um intervalo de tempo adaptativo que utiliza
no seu cdlculo o erro de predi¢ao do proprio n6 e do né remoto. Este célculo € feito através da

equacio:

" ErroLocal
“ " ErroLocal + ErroRemoto

onde: c. € um parametro de sintonizacdo do sistema.

5=c (2.4)

Com estas premissas, o algoritmo do Vivaldi pode ser descrito utilizando o pseudocddigo apre-
sentado no Algoritmo 2.1. Em (1), o algoritmo calcula o peso da amostra recebida utilizando como
base o erro local e o erro remoto. Em seguida, o algoritmo atualiza o erro local (3) sendo este uma
soma ponderada (utilizando a constante c. e o peso da amostra) do erro da amostra (e,) (2) e o erro
atual do n6 (e;). Com este novo valor do erro atual do nd, o algoritmo atualiza o intervalo de tempo,

e em seguida atualiza seu valor de coordenada.

2.4 Estimando Capacidade de Transmissao

Determinar uma estimativa da capacidade de transmissao de um dispositivo € bastante importante para

determinar vérios pardmetros de um sistema de distribui¢do de fluxo multimidia, como por exemplo:

e Quantos dispositivos filhos pode ter um dispositivo provedor de contetido: determinar
quantos fluxos de multimidia um determinado dispositivo pode suprir sem que exista uma queda

na taxa de transmissao individual de cada fluxo.
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Algoritmo 2.1 Algoritmo do Vivaldi com intervalo de tempo adaptativo
Entrada(s): rtt,z;,e;

/lpeso entre o erro local e remoto (1)
1 w=e;/(e; +¢j)
/[calculo do erro relativo desta amostra (2)
2: es =| ||z; — xj|| —rit| /rit
/latualiza o erro local (3)
3: e, =e5 X Ce XWH€; X (1 — e X w)
//atualiza a coordenada localizadas
4: d = c. X w

5tz =x; + 0 x (rtt — ||v; — zj|) ¥ u(z; — ;)

e Taxa de codificacdo de uma determinada midia: codificar um determinado video de acordo

com sua capacidade de transmissao.

Virios meios podem ser utilizados para se obter uma estimativa da capacidade de transmissao,

dentre eles se destacam:

e Através de uma avaliacdo do tipo de interface de comunicacio, por exemplo, caso seja um
dispositivo conectado a uma rede GPRS pode-se estimar que ele tenha uma capacidade de

transmissao maxima de 171.2 Kbps [11].

e Através de ferramentas que estimam a capacidade de transmissdo e a banda de transmissdao

disponivel entre dois pontos.

O primeiro meio citado, apesar de simples e aparentemente ineficaz, é bastante util para se obter
uma estimativa no caso de um né entrante em uma rede P2P, por exemplo. Deste modo, é possivel
fornecer uma informacao inicial e a partir dai, por exemplo, utilizar outras ferramentas para atualizar
essa estimativa inicial durante sua participagdo na rede.

Virias ferramentas de software podem ser utilizadas para calcular apenas a capacidade de trans-
missdo fim-a-fim em uma rede, como o Pathrate [10]. Considerando que um caminho fim-a-fim P
seja formado por um conjunto de N enlaces em seqiiéncia, e que cada enlace ¢ tenha uma capacidade

maxima de transmissdo C;, portanto, a capacidade de um caminho pode ser definida como:

C = min C; (2.5

i=1...N

Portanto, a capacidade fim-a-fim € definida como a taxa de transmissdo maxima que um caminho
pode oferecer a um fluxo, quando ndo exista mais traifego em P.
Outras ferramentas, entretanto, estimam a banda de transmissao disponivel em uma transmissao

fim-a-fim. Ou seja, a taxa de transmissdo mdxima que um caminho pode oferecer a um fluxo sem
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Figura 2.6: Modelo PGM para estimar banda de transmissao disponivel.

reduzir a taxa de outros fluxos em P. No contexto deste trabalho, estas ferramentas sdo de interesse
maior, pois, com estas, € possivel ter uma estimativa da banda de transmissao que um determinado n6
ainda é capaz de compartilhar, ou se um terminado fluxo esta sendo enviado por um caminho que ja
esteja proximo da saturac@o (banda disponivel proximo de zero, por exemplo).

Considere que \;(t) é o trafego em um enlace ¢ em um instante ¢, e que um enlace ou estd sem
utilizacdo ou transmitindo em sua capacidade maxima. Portanto, pode-se definir que a banda de

transmissdo disponivel média (A;) em um intervalo de tempo 7" no enlace i é:

1 t+T
AT =3 [ (G- 2.6)
t

E que a banda de transmissao disponivel em um caminho P, é:

A= min A, 2.7
i=1...N

Dentre as recentes ferramentas utilizadas para estimar a banda de transmissao disponivel, pode-se

dividi-las em dois grupos de acordo com a técnica utilizada [45]:

e O Modelo de Analise de Lacunas (The probe gap model - GPM) explora a informagdo da
lacuna de tempo entre a chegada de dois pacotes de “exploracdo” no dispositivo recebedor. Os
par de pacotes é enviado com uma diferenca de tempo Ain e chega ao dispositivo recebedor
com um intervalo de tempo Aout. Assumindo a existéncia de apenas um “gargalo” entre os
enlaces do caminho, portanto, Aout € o tempo necessario para este gargalo transmitir o segundo
pacote exploratdrio e o trafego cruzado que estd passando depois de Ain, como ilustrado Figura
2.6. Portazto, ? terzpo necessario para transmitir o trafego cruzado é Aout — Ain, e taxa deste

out — Ain

trafego é NI x C', onde C € a capacidade de transmissao do enlace gargalo. A banda
m

de transmissao disponivel é entdo:

B Aout — Ain

A=Cx(1 ) (2.8)

Ferramentas como Spuce [45] e IGI [20], utilizam este modelo para estimar a banda de trans-

missao disponivel.
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e O Modelo de Analise da Taxa (The probe rate model - PRM) € baseado no conceito de auto-
inducdo de congestdo, ou seja, neste modelo o dispositivo remetente envia trafego exploratério
a altas taxas de transmissdo. Se este trafego chega ao recebedor com a mesma taxa entao esta
taxa estd abaixo da banda de transmiss@o disponivel. Entretanto, se este trafego exploratério
ultrapassa a banda disponivel, a taxa de chegada no recebedor vai ser menor do que a enviada.
Entdo, pode-se medir a banda de transmissdo disponivel procurando o ponto o qual a taxa de
transmissao do trafego exploratorio diminui. Ferramentas como o Pathload [25] e Pathchirp

[39], utilizam este modelo.

2.5 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os conceitos necessdrios para o desenvolvimento do protocolo
introduzido no préximo capitulo. Dentre os principais conceitos apresentados estdo os principais
tipos de sistemas P2P usados para streaming de multimidia. Em seguida, foi apresentado em detalhes
as principais caracteristicas do protocolo Vivaldi, usado para a determinagdo das coordenadas de rede
de um né. Por fim, foram apresentados os modelos e as principais ferramentas usadas para determinar

a capacidade de transmissao disponivel de um nd.



Capitulo 3
Protocolo de VoD para Dispositivos Moveis

Neste capitulo é apresentado o protocolo de distribuicdo de Video sob-Demanda desenvolvido neste
trabalho, chamado de Granola [8] [7]. Na primeira secdo € apresentado o cendrio de aplicacdo de
um sistema de VoD onde este protocolo se aplicaria, dando uma maior aten¢do as limitagdes que este
cendrio apresenta. Em seguida € feita uma descri¢do resumida do protocolo de distribuicdo, tendo
como exemplo um sistema VoD descrito na secdo anterior. Por fim € feita uma descri¢do detalhada
do protocolo, além disso, sdo apresentados e avaliados trés algoritmos de construciao de drvores de

distribui¢do desenvolvidos no decorrer deste trabalho.

3.1 Cenairio e Requisitos

No processo de desenvolvimento de um sistema de Video sob-Demanda que tem como principal
objetivo oferecer um servigo de VoD para dispositivos portateis com conectividade de rede sem fio (ou
simplesmente dispositivos méveis - DM), alguns requisitos foram observados de modo a especificar

o cendrio de aplicacdo. Dentre estes requisitos destacam-se:

e Os DM estao distribuidos pela Internet: os dispositivos podem estar conectados a redes
diferentes, de modo que possam estar em locais distantes e sem conectividade a nivel de enlace
dados e, portanto, o tinico modo de comunicacao seja através de uma rede compartilhada, neste

caso a Internet.

e OS DM estao conectados em interfaces de redes diferentes: como dispositivos méveis, estes
podem estar conectados em redes sem fio com caracteristicas diferentes, como uma rede GPRS

ou uma WLAN conectada a um gateway DSL.

e Os DM sio os provedores de conteido: os préprios dispositivos moveis sdo os criadores de
conteddo multimidia. Deste modo, uma tendéncia comum € que eles mesmos sejam os provedo-

res de contetdo, pois, com isso, estes podem criar o contetido e disponibiliza-lo imediatamente.

20
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Com estes requisitos definidos, o cendrio de aplicagdo do sistema proposto pode ser ilustrado na
Figura 3.1. Neste cendrio, por exemplo, dispositvos méveis estdo conectados a redes de telefonia mo-
vel diferentes e com tecnologias de transmissdo diferentes, como GPRS e EDGE. Outros dispositivos
podem estar conectados em redes locais em seus domicilios, por exemplo, através de gateways entre
Wi-Fi e aDSL.

clientes

Figura 3.1: Cenério de aplicacdo para o sistema proposto.

3.2 Visao Geral do Sistema

Com os principais requisitos e cendrio de aplicagc@o definidos, foi proposto um sistema de Video sob-
Demanda para dispositivos méveis utilizando o paradigma de redes P2P. Neste sistema os mecanismos
de localizacao de recursos (neste caso video) e de distribuicdo de multimidia sdo separados. Deste
modo, pode-se utilizar um dos mecanismos P2P introduzidos no Capitulo 2 para localizar os recursos
na rede, como um diretério centralizado, um mecanismo de rede P2P estruturada, ou um mecanismo
de rede P2P nao estruturada. A escolha deste mecanismo de localizacdo de recursos estd fora do
escopo deste trabalho.

Em relacdo ao meio de distribui¢do de conteido, neste trabalho é apresentado um protocolo o
qual organiza os dispositivos em camadas de distribuicdo, e em cada camada € construida uma arvore
multicast com os dispositivos. Na construcao destas arvores sdo levados em consideragao dois dos
requisitos apresentados anteriormente: a localizagdo relativa dos dispositivos na Internet, e sua capa-
cidade de transmissdo em relacdo a sua interface de rede. A Figura 3.2 ilustra o uso deste protocolo e

sua interagdo com o mecanismo de localizacdo.
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Figura 3.2: Visdo geral do sistema.

3.3 Protocolo de distribuicao

Como descrito anteriormente, a maioria dos protocolos e solu¢des para o oferecimento de servigos
de VoD sdo baseados no uso de protocolos de multicast. Portanto, estas solu¢des nao sdo apropriadas
para implantacdo usando dispositivos distribuidos pela Internet [3]. Logo, o uso de um protocolo
de difusdo em nivel de aplicacio (multicast em nivel de aplicacdo) é uma solu¢cdo promissora para
esse problema. Neste contexto, € introduzido o uso de uma técnica de VoD descrita no Capitulo 2, o
batching. Com o batching os dispositivos sdo organizados em grupos, e cada grupo € atendido por um
canal multicast. Para o protocolo introduzido neste trabalho, portanto, estes grupos, os quais serao
chamados de camadas, sdo atendidos por um método de distribui¢do de difusdo em nivel de aplicagcdo
(multicast em nivel de aplica¢do). Entretanto, o batching impde um custo: os dispositivos devem
esperar um intervalo de tempo 7" até que o um grupo seja formado e entdo um canal multicast seja
fornecido. Portanto, este também € um dos custos do protocolo introduzido. A técnica de batching
pode ser ilustrada na Figura 3.3.

Entretanto, considerando os requisitos definidos na sec¢do anterior, um DM pode ser o provedor
de conteido e, portanto, pode estar conectado a uma interface de rede com baixa capacidade de
transmissao, por exemplo. Com isto, € possivel que este DM ndo seja capaz de fornecer um fluxo
multimidia para diferentes camadas. Como ilustrado na Figura 3.4, para sobrepor esta limitacdo, no
protocolo aqui introduzido € feita uma comunicagdo hierdrquica entre as camadas de comunicagao.
Deste modo, a camada superior oferece o fluxo multimidia para a camada inferior. Com esta regra
imposta, cada camada terd no minimo duas entidades, um né fonte (src) e um né sorvedouro (sink).
O n¢ fonte € responsavel por receber o fluxo do né sorvedouro da camada superior, e distribuir este

fluxo em sua camada.
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Figura 3.3: Técnica de batching.
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Figura 3.4: Técnica de distribui¢io do protocolo introduzido.

Como descrito anteriormente, em cada camada é usado um mecanismo de distribuicdo de con-
teddo multimidia em nivel de aplicacdo. No protocolo introduzido neste trabalho € utilizada uma

arvore de distribuicao multicast. Na formagao desta arvore sdo consideradas:

e a posicao relativa do né na rede: utiliza-se as coordenadas de rede estimadas através de uma

ferramenta como o Vivaldi [6].

e capacidade de transmissao: inicialmente, quando o né entra na rede, é utilizada uma estima-
tiva relacionada a capacidade de sua interface de comunicacdo. Posteriormente, no decorrer da
transmissao, € utilizada uma ferramenta que estima a banda de transmissdo disponivel. Caso
a banda disponivel esteja saturada, o né informa o né controlador, o né provedor de conteudo,

sobre esta mudanga.
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A seguir sdo apresentados os procedimentos de entrada, saida, e atualizacdo dos nds na rede.
Por fim, também sdo apresentados os algoritmos de construcio das arvores de distribuicdo em cada

camada.

3.3.1 Funcionamento do Protocolo

Para descrever o funcionamento do protocolo Granola as seguintes entidades sdo definidas [8] [7]:

e 0 nd provedor do contetddo (prov), o qual € a fonte original da midia;
e 0s nds fonte de cada camada (src), o qual fornece o fluxo multimidia para a sua camada;

e 0s nds sorvedouros de cada camada (sink), o qual fornece o fluxo multimidia para a camada

inferior;

e arede de comunica¢do de controle, a qual viabiliza a comunicacgado entre os nos requisitantes de

conteddo e o né provedor;

e arede de distribui¢do, a qual € a drvore de distribuicdo controlada pelo né provedor através da

comunicacdo feita na rede controle.

Além destas definicdes, também considera-se que todos os nds que participam da rede, no minimo,
sejam capazes de compartilhar um fluxo multimidia com outro né. Além disto, também considera-se
que o no seja capaz de armazenar todo o conteido em seu meio de armazenamento. Estas consi-
deracdes foram feitas para, inicialmente, evitar que nds “caronas” participem da rede, e para evitar
que alguns nds ndo sejam capazes de armazenar todo o conteido o que, portanto, poderia resultar na
incapacidade de compartilhar o fluxo com outros nos.

O funcionamento do protocolo comeca a partir do momento que um né localiza um conteudo
de seu interesse, neste caso video, e requisita ao nd provedor este conteudo. A partir de entdo sdo
formadas duas estruturas de comunica¢do: uma cliente-servidor para o controle, e uma arvore de

distribui¢ao de conteido multimidia, como ilustrado na Figura 3.5.

— — —)>
Fluxo de controle

Fluxo de video

Figura 3.5: Redes de comunicagdo do sistema.
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Por fim, considera-se que um video V' tem uma duracdo total 7%, e que este é dividido em N

segmentos de deltat de modo que Tt = N X deltat.

N6 entrando na rede

Como ilustrado na Figura 3.6, apds encontrar o né que contém o video de seu interesse, um nd

requisitante inicialmente obtém as informagdes de contexto relevantes para o protocolo, as quais sao:

e coordenadas atuais na rede c(z,y);

e uma estimativa de sua capacidade de transmissao shareM.

Depois de obtidas essas informacdes, o nd envia ao né provedor de contetido (ou né controlador)
uma mensagem de requisicao (JOIN) com estas informagdes, e entdo espera uma resposta deste no.
O tempo de espera maximo ¢m € definido pelo gerenciador do sistema, por exemplo, 50% do tempo
total do video 7't que estd sendo compartilhado, apds este intervalo, o n6 deve re-enviar a requisi¢ao.

Ao receber a primeira requisicdo o né controlador inicia um relégio. A informacdo de tempo €
usada para agrupar os nds requisitantes em camadas de acordo com o hordrio de chegada da requisi-
¢do. O tempo de espera para a formacao de cada camada, tc, pode ser definido individualmente para
cada video, desde que nao ultrapasse 50% do tempo do video. Ao final do periodo de tempo Ntc para
a formacao de uma camada C'n (/N-ésima camada), a qual é formada pelas requisi¢des entre o periodo
de tempo (N — 1)tc e Nte, os nés desta camada sdo organizados em uma arvore de distribui¢do de
acordo com um dos algoritmos que serdo apresentados ao final deste capitulo.

ApOs a construgdo da arvore de distribuicdo, para cada né na camada sio determinados os seguin-

tes parametros:

e funcdo do nd na camada, se sink, src, ou nd interno;
e 0s seus nos filhos;

e 0 seu no pai.
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Figura 3.6: Fluxograma de requisi¢do de um né entrante.

Por fim, o n6 provedor envia uma mensagem (INFO) para cada n6 com estas informacoes. Este
fluxo no né controlador € ilustrado na Figura 3.7. Ao receber a resposta do né controlador, o n6
requisitante envia uma mensagem de requisicdo (REQNODE) ao n6 que foi designado como seu pai,
informando-o que estd pronto para receber o fluxo multimidia a partir do segmento ¢, neste caso, como
o no estd entrando na rede, este requisita o primeiro segmento. Paralelamente, este né requisitante
aguarda que seus nos filhos requisitem o fluxo multimidia. Caso o fluxo multimidia requisitado
ainda ndo esteja disponivel, ou seja, o nd ainda ndo tenha recebido o segmento i, este envia uma
mensagem (REPLYNODE) ao n¢ filho informando que ainda ndo estd preparado e, portanto, o né
filho esperard um intervalo de tempo aleatdrio para entdo requisitar o fluxo multimidia novamente.
Ap6s o recebimento e envio do segmento 7, 0 nd pai encaminha todos os segmentos posteriores para
seus filhos até que receba uma mensagem de interrup¢ao do né controlador, ou até que o fluxo de video
termine. Apds o recebimento da resposta do né controlador, o funcionamento de um né requisitante
pode ser descrito através de dois fluxos. Um responsavel pelo controle dos filhos, e outro pelo envio

do fluxo multimidia.
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Figura 3.7: Fluxograma de formacdo de uma camada de distribuicdo.

No saindo na rede

Como ilustrado na Figura 3.9, Para um né sair da rede de distribui¢ao, este envia uma mensagem de
saida (LEAVE) ao n6 controlador. Ao receber esta mensagem, o né controlador retira o né da arvore
de distribuicdo e constréi uma nova arvore a partir da localizacdo do n6 ausente. Ou seja, determina-
se o subconjunto de nds que estdo abaixo do nd ausente, € com este subconjunto é construida uma
nova arvore de distribui¢do, como ilustrado na Figura 3.8. Apds a criagdo desta nova arvore, 0 né
controlador envia uma mensagem de atualizacdo (UPDATE), com as mesmas informacdes de INFO,
aos nos que sofreram alguma atualizacdo, seja esta um novo pai atribuido, ou novos filhos a serem
suportados. Ao receberem esta atualizagdo os nds primeiramente checam se o conjunto de filhos € o

mesmo, e entao:

e caso tenha sido removido algum filho, o fluxo multimidia que estava sendo enviado para esse é

interrompido.

e caso tenha sido adicionado um novo filho, o né espera a requisi¢ao vinda deste novo filho.
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Figura 3.8: N6 saindo da rede.

Em seguida, o n6 atualizado verifica qual o ultimo segmento de video recebido de seu antigo pai
e, entdo, envia uma requisi¢ao ao novo pai informando o préximo segmento a ser recebido.

O né que esté saindo recebe uma mensagem de atualizacdo informando que este pode sair da rede
sem deixar inconsisténcia na mesma.
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N6 recebe fluxo

Figura 3.9: Fluxograma do n6 saindo da rede.
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Falha de um no

Antes de tomar as devidas acdes € necessario detectar que um determinado né falhou, ou seja, que este
tenha saido da rede de modo inesperado devido a algum tipo de falha, seja por causa de uma descone-
xao repentina ou uma falha de software, por exemplo. Apds esta detecg¢ao de falha, o né controlador
executa o mesmo procedimento de quando um no6 sai espontaneamente da rede, procedimento este,
detalhado na secdo anterior.

Portanto, € necessario determinar um procedimento de detecc¢do de falha de né. Dois procedimen-

tos podem ser utilizados:

e 0 nd controlador monitora todos os nds participantes da rede de distribuicdo enviando mensa-
gens de verificacao (PING). Entretanto, este método gera uma sobrecarga na rede, principal-

mente no nd controlador caso o nimero de nds participantes seja alto, em torno dos milhares.

e 0s nds pais monitoram seus filhos, ou seja, cada né que estd compartilhando seu fluxo multi-
midia com outros nds, monitora estes nos filhos através de mensagens de verificacdo (PING).
Ao constatar que um nd ndo esta mais presente na rede, este né pai informa o né controlador
sobre esta falha. Para isto € enviada ao n6 controlador uma mensagem de informacdo de né
(NODEINF) com o endere¢o do né que falhou.

Atualizacao de informacdes de um né

O protocolo aqui introduzido se comporta de maneira adaptativa. Com isto, cada né periodicamente
atualiza seus dados de contexto, e caso exista alguma modificagdo, estes dados sdo informados ao n6
controlador. O periodo de atualiza¢do € determinado por cada n6. Nesta primeira versao do protocolo,
serdo atualizados apenas os dados relativos a quantidade de fluxos multimidia que um determinado n6
pode compartilhar. Os dados relativos a posi¢ao relativa do né na rede, mesmo que sejam alterados,
ndo sdo utilizados para atualizar a rede de distribuicdo nesta primeira versdo do protocolo. Isto se
deve ao fato de que, por usar coordenadas de rede, nés méveis podem ter suas coordenadas alteradas,
porém, se mantendo conectados ao mesmo roteador de rede por exemplo.

Para detectar uma mudanca no nimero de fluxos multimidia que um né é capaz de compartilhar,
usam-se ferramentas que estimam a banda de transmissdo disponivel. Como estas ferramentas apenas
estimam a banda disponivel em um caminho fim-a-fim, o n6 verifica a banda disponivel para a trans-
missdo do fluxo para cada um dos seus nds filhos. Caso a banda disponivel de um destes caminhos
esteja saturada, ou seja, proxima de zero, o né atualiza o nimero de fluxos os quais ele é capaz de
compartilhar. Como ilustrado na Figura 3.11, apds esta atualizacdo o né envia uma mensagem de
atualizagdo (NODEUPDATE) ao n6 controlador. O né controlador, por sua vez, atualiza os dados
desse n6 em sua base de dados, e constréi uma nova arvore a partir daquele n6, como ilustrado na
Figura 3.10.
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Figura 3.11: Fluxograma de atualizagao.

Ap6s estd atualizacio da drvore, todos os nds atualizados sao informados através de uma mensa-
gem UPDATE enviada pelo n6 controlador. Ao receber esta mensagem, os nds se comportam como

descrito anteriormente.
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3.3.2 Algoritmos para Construcao de Arvores de Distribuicao

Ap6s o fim do tempo definido para a criacdo de uma camada, o né controlador organiza todos os
nés requisitantes durante este intervalo de tempo em uma arvore de distribuicao multicast, utilizando
como parametros de entrada para cada né: o nimero de filhos para o qual este né pode suprir um
fluxo de video; e as coordenadas de rede de cada no.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram propostos trés algoritmos para a construcio das

arvores de distribuicao [8] [7]:

e um algoritmo que apenas utiliza o niimero de no6s filhos de cada né para construir a arvore de

distribui¢do (Simple Bandwidth Aware algorithm - SBA);

e um algoritmo que utiliza tanto o ndmero de nés filhos quanto a posi¢ado relativa do n6é na rede
(Bandwidth and Position Aware algorithm - BPA). Este algoritmo constréi uma arvore com a
menor distdncia média entre os nds requisitantes € o nd controlador. Este algoritmo, entdo,
tem uma custo elevado e, portanto, requer mais capacidade de processamento do né controla-
dor, como serd apresentado na préxima secdo, a qual faz uma avaliagdo experimental desses

algoritmos;

e um algoritmo que é uma variacdo do BPA (Fast Bandwidth and Position Aware algorithm -
FBPA), entretanto, com menor custo. Apesar deste algoritmo calcular uma distancia média
maior entre os nds e o nd controlador, este requer menos capacidade de processamento do né

controlador.

A seguir sdo apresentados em detalhes cada um destes algoritmos. Em relacdo aos papéis dos
nos participantes de cada camada, considere que o ultimo né visitado por cada algoritmo € designado
como no sorvedouro (sink), e que o nd fonte (src) de cada camada € o n6 mais préximo do né
sorvedouro da camada superior. No caso do uso destes algoritmos na atualizacdo da arvore quando
um no sai da rede, o n6 fonte utilizado na execugdo do algoritmo serd o pai do n6 que saiu da rede. No
caso da atualizag@o das informacdes de um nod, o proprio né € utilizado como né fonte na execugao
do algoritmo.

No final desta secdo € apresentada uma avaliacdo experimental dos protocolos.

Simple Bandwidth Aware Tree - SBA

Este algoritmo é baseado no algoritmo de Busca em Amplitude (Breadth-First Search algorithm -
BFS) [29]. O principio do BFS € que o processamento € feito por niveis, analisando-se primeiro os
niveis mais proximos do vértice inicial, e deixando por ultimo os mais distantes. Este algoritmo &
utilizado para o célculo do menor caminho entre dois vértices em um grafo onde todas as arestas

(ligacdo entre dois vértices) t€m a mesma distancia.
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Figura 3.12: Ilustracdo da formacdo da arvore de distribuicdo com o SBA.

Para este algoritmo considera-se um grafo onde todos os vértices (nés) podem se comunicar entre
si, ou seja, tém arestas entre si, como ilustrado na Figura 3.12a. Como exemplo, o procedimento de

construcdo da arvore em SBA € ilustrado na Figura 3.12.

1. O algoritmo inicia verificando quantos nds filhos (dois) o né fonte A suporta. Como a distancia

entre todos os nés € a mesma, SBA determina dois nés quaisquer (B e (') para serem filhos de
A.

2. A seguir, o algoritmo seleciona um dos dois filhos de A, neste caso B, e verifica quantos filhos
(um) o né B pode suportar. SBA, entdo, seleciona entre os nds nao visitados um noé filho para
B.
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Algoritmo 3.1 Algoritmo SBA
Entrada(s): todosNos,noFonte

1: para cada né n em todosNos faca
2:  cor[n]:= BRANCA

3:  dsrcn] :=infinito

4: fim para

5: cor[noFonte] == CINZA
6: dsrc[noFonte] := 0

7: insere(listaCinza, noFonte)

8: enqto tamanho(listaCinza)! = 0 faga
9:  w:=retiraPrimeiro(listaCinza)

10: parai = 1até N[u| faca

11: n = retiraPrimeiro(listaBranca)
12: pailn] :=u

13: cor[n| :==CINZA

14: dsre[n] := dsrcfu] + 1

15: insere(listaCinza, n)

16:  fim para
17:  cor[u| := PRETA
18:  insere(listaPreta, u)

19: fim enqto

3. A seguir o procedimento é repetido para o outro né no mesmo nivel de B, o n6 C.

4. Depois de determinados os filhos do né C, os filhos dos nds no nivel seguinte sdo determinados,

e assim por diante.

Para um controle no processamento dos nds durante a execu¢do do algoritmo, os nds sdo caracte-

rizados a partir de trés cores:
e nds de cor branca: sdo os nds que ndo foram visitados pelo algoritmo;

e nds de cor cinza: s@o os nds que ja foram visitados pelo algoritmo (sdo filhos de outro no),

porém ndo tém filhos designados pelo algoritmo;

e nos de cor preta: sdo os nds que ja foram visitados pelo algoritmo e tém filhos designados. Um

no folha (sem filhos), também € caracterizado pela cor preta.

O algoritmo utiliza uma estrutura de dados para armazenar cada grupo de nés. Sdo utilizadas uma

lista branca, uma lista cinza e uma lista preta.
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Como apresentado no Algoritmo 3.1, SBA € iniciado inserindo-se o n6 fonte na lista cinza (linhas
S a 7), em seguida define-se a distincia entre os outros nds € o nd fonte, dsrc, como infinita e
caracteriza-se estes nés como brancos (linhas 1 a 4). Apds este processo de inicializag@o, escolhe-se
um nd u da lista cinza (o primeiro n6é) (linha 9). Como o né u compartilha banda suficiente para
suprir outros /N nés como filhos, sdo escolhidos e removidos /N n6s da lista branca (linhas 10 e 11).
A estes nds € atribuido o n6é u como né pai (linha 12), e em seguida estes /N nds sdo caracterizados
como nds cinzas e inseridos na lista cinza (linhas 13 e 15). O né u € entdo carcaterizado como no
preto e inserido na lista preta (linhas 17 e 18). Esta operacdo € repetida até que a lista cinza esteja

vazia, ou seja, até que todos os nds sejam visitados e tenham nos filhos atribuidos caso seja possivel.

Bandwidth and Position Aware Tree - BPA

Este algoritmo € baseado no algoritmo de Dijkstra [9], que € utilizado para a computa¢do do menor
caminho entre dois vértices em um grafo, dado que as arestas possam ter pesos diferentes. Estes pesos
podem ser relativos ao comprimento de cada aresta, por exemplo.

Como descrito no algoritmo anterior, em BPA considera-se um grafo, como ilustrado na Figura
3.12a, onde todos os vértices (nds) podem se comunicar entre si, ou seja, t&m arestas entre si. Entre-
tanto, além de considerar que cada n6 pode suportar um nimero N de filhos, considera-se o peso de
cada aresta entre os nds. O procedimento de construcdo da arvore de distribui¢do do algoritmo BPA

¢ ilustrado na Figura 3.13, e descrito a seguir:

1. Inicialmente computa-se o peso do caminho entre cada né e o né fonte A;

2. Em seguida escolhe-se 0 n6 com menor peso (mais proximo), neste caso, o né6 B. A seguir

estes dois (A e B) nés sdo marcados como visitados (nds cinzas);

3. A seguir calculam-se os pesos (distancia) entre os demais nds (nds brancos) e o n6 fonte através
dos nos visitados (nds cinzas). Por exemplo, o né C' tem uma distincia de peso 3 diretamente
até o nd A, e uma distancia de peso 2 através do né B (peso 1 entre C' e B mais peso 1 entre
B e A). Assim, computa-se todos esses pesos para todos os nés ndo visitados (nés C, D, F, e
F), semelhante ao processo de relaxamento do algoritmo de Dijkstra. Apds isto, escolhe-se o

né com menor peso, neste exemplo o né C;

4. O processo € repetido até que todos os nds sejam visitados e tenham nds pais atribuidos.

O algoritmo BPA, portanto, sempre computa a menor distancia entre um determinado né X e o
no fonte.

Como o algoritmo anterior, 0 BPA caracteriza os nds em trés cores, branco, cinza e preto. Além
das trés listas apresentadas anteriormente, € também utilizada uma lista que guarda os nds cinza que
tém banda de transmissao suficiente para suportar outros filhos. Esta lista € chamada de quase-preta
(almostBlackList).
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Figura 3.13: Tlustracdo da formacgdo da arvore de distribui¢io com o BPA
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O BPA, apresentado no Algoritmo 3.3, inicia-se inserindo o n6 fonte na lista cinza, definindo a
distancia entre cada né e o né fonte como infinita e inserindo estes ndés na lista branca (linhas 1 a 7).
ApOs este processo de inicializacdo € escolhido (e removido) da lista cinza o né v mais préximo do
no fonte (linha 9). Na primeira interacao o proprio n6 fonte € escolhido como o mais préoximo. Este
n6 escolhido € inserido na lista quase-preta (linha 10). Entdo, para cada n6 na lista cinza e na lista
branca (estas duas listas sdo unidas em uma lista branca-e-cinza) é calculada a distancia até o n6 fonte
através de cada elemento da lista quase-preta (linhas 13 a 26). Este € o processo de relaxamento do
algoritmo Dijkstra, descrito no Algoritmo 3.2. Todos os nds visitados, entdo, sdo incluidos na lista
cinza e removidos da lista branca. Quando um né na lista quase-preta utiliza todas as /N conexdes
suportadas (ndo suporta mais filhos), este é removido da lista quase-preta e todos os nds na lista
branca-e-cinza atualizam sua informacao de distincia até a fonte (processo de relaxamento) (linhas
13 a 23). Toda vez que € atribuido um filho a um né p € verificado se este n6 ainda suporta mais filhos

(linha 13). Esta interacdo € repetida até que a lista cinza seja esvaziada.

Algoritmo 3.2 Algoritmo de Relaxamento
1: RELAX(u,v)

2: se distanciaEntre(u,v) 4+ dsrc[u] menor que dsrc[v] entdo

3:  dsrcfv] ;= distanciaEntre(u, v) + dsrclu]
4 paifv] =u

5. secorv] ¢ BRANC A entio
6: corfv] := CINZA

7 insere(listaCinza, v)

8:  senao

9 atualiza(listaCinza,v)
10:  fim se

11: fim se
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Algoritmo 3.3 Algoritmo BPA
Entrada(s): todosNos,noFonte

1: para cada né n em todosNos faca
cor[n] := BRANCA

2
3:  dsrcn] :=infinito

4: fim para

5: cor[noFonte] == CINZA

6: dsrc[noFonte] := 0

7: insere(listaCinza, noFonte)

8: enqto tamanho(listaCinza)! = 0 faga
9:  w:=retira — no — com — menor — distancia(listaCinza)
10:  insere(listaQuasePreta, u)

11 p:= pailu]

122 Nfp] = N[p| =1

13:  se N|[p| iqual O entdo

14: remove(listaQuase Preta, p)

15: corlp] .= PRETA

16: para cada né v em listaBrancaECinza faca
17: se pailv] € p entdo

18: para cada n6 v em listaQuasePreta faca
19: RELAX (u,v)

20: fim para

21: fim se

22: fim para

23:  senao

24: para cada n6 v em lista BrancaECinza faca
25: RELAX (b,v)

26: fim para

27:  fim se

28: fim enqto

Fast Bandwidth and Position Aware Tree - FBPA

Apesar do algoritmo anterior computar a menor distancia média entre os nds € o nd fonte, este executa
muitas interagdes para o célculo da distancia, resultando em uma maior custo. Resultados experimen-
tais serdo apresentados na proxima se¢ao.

Portanto, propde-se outro algoritmo, o FBPA. Este algoritmo € baseado no algoritmo SBA, entre-

tanto, utiliza o processo de relaxamento utilizado no algoritmo anterior.
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Figura 3.14: Tlustragdo da formagdo da arvore de distribuicao com o FBPA.

Como no algoritmo anterior, considera-se um grafo onde todos os vértices (nds) podem se comu-
nicar entre si, ou seja, como ilustrado na Figura 3.12a. Como para SBA, utiliza-se uma abordagem
por camadas. O procedimento de construcdo da drvore de distribui¢do € ilustrado na Figura 3.14 e

descrito a seguir.

1. Inicialmente computa-se o peso do caminho entre cada né e o n6 fonte A, como ilustrado na

Figura 3.14a;

2. Em seguida s@o escolhidos os nds com menor peso (mais proximos), neste caso, o nd B e o né
C. A seguir estes dois nés (B e C) sdo marcados como visitados (nds cinzas) € o n6 A € marcado

como no preto. Este procedimento define uma camada, como ilustrado na Figura 3.14b;
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Algoritmo 3.4 Algoritmo FBPA
Entrada(s): todosNos,noFonte

1: para cada né n em todosNos faca
cor[n] := BRANCA

2:

3:  dsrcn] :=infinito

4: fim para

5: cor[noFonte] == CINZA
6: dsrc[noFonte] := 0

7: insere(listaCinza, noFonte)

8: enqto tamanho(listaCinza)! = 0 faga

9:  w:=retiraPrimeiro(listaCinza)

10  para cada né v em listaBranca faca

11: dsrclv] := distanciaEntre(u,v) + dsrc[ul
12:  fim para

13:  para ¢ = 1 até N[u| faca

14: n = retira — no — com — menor — distancia(listaBranca)
15: cor[n] == CINZA

16: pai[n] :==u

17: insereNoFinal(listaCinza,n)

18:  fim para
19:  corfu] := PRETA
20:  insere(listaPreta,u)

21: fim enqto

3. A seguir sdo computados os pesos (distancia) entre os demais nds (nds brancos) para o n6 cinza
mais proximo da fonte, neste exemplo, o n6 B. Sdo escolhidos os nés mais préximos de B, neste
exemplo o nd F. Para este nd F € atribuido como pai o n6 B. O n6 B, portanto, ¢ marcado como

no6 preto, como ilustrado na Figura 3.14c;

4. Em seguida este procedimento € repetido para os outros nés na mesma camada de B, neste caso

o nd C, como ilustrado na Figura 3.14d;
5. O processo € repetido até que todos os nds sejam visitados e tenham nos pais atribuidos.

Como nos algoritmos anteriores, para o FBPA, apresentado no Algoritmo 3.4, os nés sdo caracteri-
zados por trés cores, branco, cinza e preto e sdo organizados em suas respectivas listas. Este algoritmo
inicia inserindo o n6 fonte na lista cinza, definindo a distancia entre cada né e o n6 fonte como infinita
e inserindo estes nos na lista branca (linhas 1 a 7). Apés este processo de inicializac@o é escolhido (e

removido) da lista cinza o né v mais préximo do né fonte (linha 9). Na primeira interagdo o proprio
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n6 fonte € escolhido como o mais préximo. Este né u compartilha banda de transmissao suficiente
para suprir outros N nds como filhos. Portanto, para todos os nds na lista branca é calculado a dis-
tancia até este n6 v (linhas 10 a 12). Entdo, os /V nds mais préximos de u sio escolhidos e inseridos
na lista cinza, portanto, removidos da lista branca (linhas 13 a 18). O u é marcado como né preto e
removido da lista cinza (linhas 19 e 20). Em seguida, € escolhido o primeiro né u na lista cinza, e a

operacdo ¢ repetida até que a lista cinza esteja vazia.

3.3.3 Avaliacao Experimental dos Algoritmos

Como descrito anteriormente, os algoritmos introduzidos neste trabalho apresentam custos diferentes.
Portanto, nesta se¢do é apresentada uma avaliagdo de desempenho entre os algoritmos propostos,
fazendo uma anélise do tempo necessario para o cdlculo da drvore e da distancia média entre os nds e
o no fonte.

Os no6s foram distribuidos em um plano Cartesiano com coordenadas entre (0,0) e (1000,1000).
Adicionalmente, os nés podem compartilhar o fluxo multimidia com no maximo outros trés nés. A
distribui¢do dos nds no plano Cartesiano, e a defini¢do do nimero de fluxos a compartilhar foram
definidas de maneira aleatdria.

Foram executados calculos de 4rvores de distribuicdo com topologias com 10, 100, 1000, 2500,
5000, 7500 e 10000 nés. O grafico apresentado na Figura 3.15 ilustra a distancia média entre os
nos e o no fonte para cada algoritmo. O grafico apresentado na Figura 3.16 ilustra o tempo relativo
necessdrio para o célculo da drvore para cada algoritmo. Este tempo € relativo ao tempo necessério

para o célculo da arvore do algoritmo SBA, o qual € o mais rapido.
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Figura 3.15: Gréfico da distancia média ao né fonte.
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Figura 3.16: Gréfico do tempo relativo para o cdlculo da arvore.

Com estes resultados pode-se concluir que:

e O algoritmo SBA, apesar de executar o cdlculo em um menor intervalo de tempo, apresenta
uma distancia média maior. Isto se deve ao fato deste algoritmo ndo levar em consideracdo a

distancia entre os nds em seu calculo;

e O algoritmo BPA computa sempre a menor distincia média entre os nds e o n6 fonte, entretanto,
para um nimero maior de nds, o tempo relativo para o cédlculo cresce de maneira mais rapida

do que os outros algoritmos;

e O algoritmo FBPA computa uma distincia média um pouco maior do que o algoritmo BPA,
entretanto, este computa a drvore em um tempo relativo menor e com crescimento mais lento

do que o BPA.

Com estes resultados, pode-se sugerir um sistema de construgdo de arvores de distribuicao o qual
utiliza como entrada o nimero de nds a ser utilizado, e entdo, decide qual o algoritmo a ser utili-
zado. Portanto, a depender do cendrio de aplicagdo do sistema, € necessario escolher qual algoritmo
utilizar e quais os limiares de decis@o na escolha do algoritmo. Esta decisdo fica a critério de cada
implementagdo, por exemplo, em um sistema que serd utilizado entre comunidades de dispositivos
que ndo ultrapassem uma centena de usudrios, pode-se utilizar o algoritmo BPA sempre. Entretanto,
em um sistema com um nimero de usudrios que pode variar entre uma dezena e milhares de usuérios,

pode-se utilizar um sistema de decisdo que, por exemplo, define:

e utilizar o algoritmo BPA até 100 usudrios;

e utilizar o algoritmo FBPA entre 100 e 500 usudrios;
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e utilizar o algoritmo SBA com mais de 500 usudrios.

Estes valores do nimero de usudrios devem ser calculados dependendo do tipo de dispositivo onde

o algoritmo seré utilizado, portanto, dependendo de onde o sistema serd implantado.

3.4 Sumario

Neste capitulo foi apresentado em detalhes o protocolo introduzido neste trabalho, chamado de Gra-
nola. Foram apresentados os procedimentos de entrada, saida e atualizacdo de um né na rede. Tam-
bém foram apresentados os algoritmos utilizados para a computacao das arvores de distribuicao de
conteddo. Ao final do capitulo, foi apresentada uma avaliacdo experimental dos algoritmos apresen-

tados.



Capitulo 4
Avaliacao do Protocolo

Neste capitulo € feita uma avaliagdo do protocolo apresentado neste trabalho. Apresenta-se o ambi-
ente de simulacdo utilizado, e os médulos desenvolvidos para a simulagdo de um sistema de Video
sob-Demanda que utilize o protocolo Granola. Em seguida sdo apresentadas as métricas utilizadas
para a avaliacdo, e o método estatistico utilizado para obten¢do dos resultados. Em seguida, sdo apre-
sentados os resultados das simulagdes de trés possiveis cendrios. Ao final do capitulo, apresenta-se

os aspectos e ferramentas utilizadas para a implementacdo de um protétipo de avaliag@o.

4.1 Simulacao

Para a simulacdo de um sistema de Video sob-Demanda que utiliza o protocolo apresentado neste
trabalho, foi utilizado o ambiente de simulagio OMNET++!. O OMNET++ é uma ambiente de
simulagdo de redes orientado a objetos com uma estrutura modular cujo alvo inicial era a simulagdo
de redes de comunicacdo, entretanto, devido a sua arquitetura genérica e flexivel, este também ¢é
utilizado em outras dreas como simula¢do de arquiteturas de hardware, e redes em fila.

A estrutura modular do OMNET++ faz uso de dois tipos de médulos: médulos simples e médulos
compostos, como ilustrado na Figura 4.1. Os médulos simples nao podem ser divididos, e suas tarefas
mais freqiientes sdo o envio e recebimento de mensagens. Mensagens, por sua vez, podem ser envia-
das através de gates ou diretamente para outro mddulo. Os gates sdo as interfaces de entrada e saida
dos médulos, e podem ser conectados entre si através de conexdes. A estas conexdes podem ser atri-
buidas propriedades como atraso de propagacgao, taxa de transmissdo de dados e taxa de erro de bits.
Por fim, os médulos compostos sdo formados por outros mddulos, sejam estes modulos simples ou
compostos. A composicdo destes médulos compostos pode ser feita através da linguagem NED dis-
ponibilizada para o ambiente OMNET++. Os médulos simples, entretanto, devem ser implementados

na linguagem de programacao nativa do OMNET++, a linguagem C++.

"http://www.omnetpp.org
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Médulo Composto

Médulo Simples Médulo Simples Médulo Simples

‘ gate <@— conexio

Figura 4.1: Estrutura modular do OMNET++.

Mais especificamente, neste trabalho foi utilizado o ambiente INET do OMNET++ o qual oferece
modulos para a simulacdo de protocolos como IPv4, IPv6, TCP, e UDP, além de varios modelos para
o desenvolvimento de aplicacdes para o proprio ambiente, médulos que simulam a camada de enlace

para protocolos como Ethernet, entre outras caracteristicas desejaveis.

4.1.1 Desenvolvimento dos Médulos de Simulacao

No desenvolvimento dos médulos utilizados para a simulacio neste trabalho foi utilizado o médulo
StandardHost disponivel no INET, o qual serve como base para a simulagdo de nds ou dispositivos
que utilizem o protocolo IP (Internet Protocol). Este médulo composto é formado por médulos que
implementam protocolos como TCP, UDP e Ethernet. Especificamente, neste trabalho foram utiliza-
dos dois médulos base: o TCPApp que serve como base para o desenvolvimento de aplicacdes que
utilizam o protocolo TCP; e o UDPApp que serve como base para o desenvolvimento de aplicacdes
que utilizam o protocolo UDP.

Portanto, foram desenvolvidos dois tipos de nos para a simulacdo, os quais derivam diretamente
do médulo composto StandardHost: um moédulo servidor, GranolaServer, o qual funciona como né
provedor de conteddo e né controlador; e um moédulo cliente, GranolaClient, o qual funciona como
nd requisitante de conteddo.

Para o médulo servidor foram desenvolvidos dois mddulos simples que utilizam os médulos bases
fornecidos pelo StandardHost: um mddulo para uma aplicacdo TCP, GranolaTCPServer, que espera
requisicdes e controla os nds clientes através da troca de mensagens pré-definidas pela implemen-
tacdo do protocolo na simulagcdo; e um mdédulo para uma aplicacio UDP, GranolaUDPServer, que
envia o fluxo de video aos nos requisitantes. Este fluxo de video € enviado através de mensagens
numeradas e com informac¢do de tempo (timestamp) de modo a se comportar de maneira semelhante
ao protocolo RTP (Real Time Protocol). Além disto, a aplicacdo GranolaTCPServer faz uso de uma
biblioteca, GranolaTreeBuilderLib, que contém os algoritmos de controle e construcdo das drvores de
distribui¢do do protocolo definido neste trabalho.

Para o médulo cliente foram também desenvolvidos dois médulos simples: um para uma aplica-
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¢ao TCP, GranolaTCPClient, que envia a requisi¢cdo ao n6 servidor, verificar a localizagao relativa do
né na rede, verificar a capacidade de transmissdo do nd, e implementa toda a comunicagio de controle
e negociacdo com o né servidor e outros nds clientes; e um mdédulo para uma aplicagdo UDP, Gra-
nolaUDPClient, responsdvel por receber o fluxo de video vindo de outros nds e transmiti-lo para os
n6s filhos. Além disto, este mdédulo coleta as informagdes necessdrias para a obtencdo dos resultados

a serem avaliados. Na Figura 4.2 ilustra-se como estes médulos interagem entre si.

Mddulo GranolaServer Mddulo GranolaClient

GranolaTree GranolaTCPServer
BuilderLib

GranolaUDPServer GranolaTCPClient GranolaUDPClient

‘ Outros médulos ‘ ‘ Outros médulos ‘

Figura 4.2: Esquema para os médulos implementados para a simulacgdo.

Por fim, foram criadas topologias de redes utilizando uma modificacdo do software PSGEN?, as
quais sdo formadas por roteadores disponibilizados pelo ambiente INET e os médulos desenvolvidos
para a simulacdo do sistema de Video sob-Demanda. Detalhes sobre estas topologias sdo apresentados

na secdo 4.1.4.

4.1.2 Meétricas Avaliadas

No processo de simulac¢io foram avaliadas duas métricas relacionadas a transmissao de fluxos multi-
midia: o jitter que € um valor relativo a variacdo do atraso no recebimento de pacotes; e o percentual
relativo ao ndmero de pacotes recebidos por cada nd. Além destas métricas, também avaliou-se uma
métrica importante para a andlise do protocolo introduzido neste trabalho: o atraso médio para o
inicio do recebimento do fluxo multimidia.

O jitter € uma medida que determina o atraso médio no recebimento dos pacotes em uma trans-
missdo multimidia. O jitter, por sua vez, é calculado no recebimento de cada pacote, e € definido

como [18]:

(D@ = 1,8)| = Ji)
16
onde: J; é o jitter, D é a diferenca do atraso entre o recebimento do pacote anterior e o pacote atual,

Ji=Jia+ 4.1)

e 7 é p nimero do pacote recebido.

Zhttp://www]1.inf.tu-dresden.de/ rf913578/psgen.html
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Neste trabalho avalia-se o jitter médio para cada cendrio, portanto, calcula-se o jitter médio para

cada nd, o qual é a média do jitter para cada pacote recebido:

_ Z?:l Ji
n

o 4.2)

onde: n € o nimero de pacotes recebidos.

Em seguida calcula-se o jitter médio para a simulagdo, o qual é a média do jitter para cada no.

O atraso médio para o inicio do recebimento do fluxo multimidia € calculado como se segue. Cada
no6 calcula o tempo para o recebimento do fluxo, o qual é o tempo decorrido depois da requisi¢cao do
fluxo multimidia até o recebimento do mesmo, t4,,;. O atraso médio para cada simulagao € a média
do 44+ de todos os nds da topologia.

N
1 Ustar
Tstartmedio = % (43)

onde: N é o nimero nds na simulacao € 7 imedio € 0 atraso médio da simulagdo.
Em todos os resultados apresentados nas proximas secdes, obteve-se uma média entre os resulta-
dos obtidos em N, simulacdes. O nimero N, de simulagdes foi determinado através de um procedi-

mento estatistico apresentado na se¢io que segue.

4.1.3 Meétodo Estatistico para Obtencao dos Resultados

No processo de simulacao realizado no contexto deste trabalho foram calculadas médias dos resulta-
dos obtidos em séries de experimentos para cada métrica. Entretanto, para se obter uma estimativa
exata dos resultados desejados seria necessario realizar um nimero infinito de simulacdes, o que €
invidvel, logicamente. Portanto, neste trabalho foi utilizado um método para obter um intervalo de
confianca de valores para um determinado coeficiente de confianga escolhido. Este intervalo € calcu-
lado utilizando os resultados obtidos através de um nimero limitado de simulacdes.

Mais especificamente, neste trabalho foram obtidos resultados de modo a obter um intervalo de
confianca para um coeficiente de confianca de 90%. Ou seja, foi obtido um intervalo de valores de
modo que a média real daquela métrica tenha 90% de chance de estar contida nesse intervalo. Vale
ressaltar que isto ndo significa dizer que 90% daz vezes que este resultado for obtido, este esteja

contido naquele intervalo.

Intervalo de confianca

Antes de determinar o intervalo de confianca para os resultados obtidos, € preciso caracterizar estes
resultados em uma distribui¢do de varidvel aleatéria. Através o Teorema do Limite Central [16], se
uma varidvel aleatéria X pode ser representada pela soma de quaisquer outras n varidveis aleatérias
independentes, entdao esta soma, para n suficientemente grande, terd uma distribuicdo aproximada-

mente Normal [16]. Portanto, como neste trabalho os resultados obtidos sdo uma média das variaveis
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obtidas em cada simulagdo, por exemplo o jitter médio obtido em uma simulacao é a média dos jitters
médios obtidos para cada nd, pode-se considerar que estes resultados sdo varidveis aleatérias com

uma distribuicdo Normal:

N(u,0?). (4.4)

onde: ;. representa a expectincia (ou média), e o2 a variancia. O valor o também pode ser interpretado
como o desvio padrao.
Como se pode considerar que a varidvel X resultante de uma simulacdo tem uma distribui¢do

Normal, sua média amostral X é também uma varidvel aleatéria com distribui¢do Normal:

N(p, —) (4.5)

n

De modo a utilizar a fung@o tabelada [31] que caracteriza uma fun¢do Normal reduzida N (0, 1)
com média ;« = 0 e desvio padrio o = 1, para o calculo das probabilidades associadas a X, é definida

a variavel:

g X —pyn

= (4.6)
o
onde: Z tem uma distribui¢do N (0, 1).
Deste modo podemos determinar que:
P(Y—%§M§7+%)=2q>(z)—1 4.7)
onde: ®(z) é o valor da fungédo de distribui¢do reduzida para .
Esta expressio define que a probabilidade que a média . esteja contida no intervalo (X — \Z/—%, X+

zZ0

vn
p[31].

Para determinar este intervalo é necessario determinar o valor de z. Este valor, portanto, € deter-

) éigual 2®(z) — 1. Este intervalo, entdo, é conhecido como o intervalo de confianga do pardmetro

minado através da defini¢do do coeficiente de confianga desejado. Por exemplo, para um coeficiente

de confianga de 90% ou seja (1 — a) = 0,9 faz-se:

20(z) —1=10,9 — ®(z) =1,9/2 — B(z) = 0,95 (4.8)

Entdo, faz-se uso da tabela de valores para a fun¢do N(0,1), de modo a obter um z = 1,65.
Portanto, como ®(z) = 1 —a/2, denotando z = K;_,/», tem-se que o intervalo de confian¢a para um

coeficiente de confianca (1 — a) é:

¥ Kl—a/20 X K1—a/20

(X - = X+ =) 4.9)
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Utilizando a distribuicio de t de Student

O intervalo de confianga definido anteriormente depende inteiramente do fato da varidncia o2, ou
desvio padrdo o, serem conhecidos. Entretanto, nas simulagdes realizadas neste trabalho nio sdo

conhecidos esses valores a priori. Uma maneira de estimar o> de maneira nio-tendenciosa é:

n

52— 1 D (X - X)? (4.10)

n—1:%
=1

Deste modo, a varidvel Z determinada anteriormente pode ser agora representada pela varidvel ¢:

(4.11)

Portanto, a distribuicao de probabilidade de ¢ difere da distribui¢do de Z, pois, ambos, numerador
e denominador, s@o varidveis aleatérias. A func¢ado de distribui¢do de probabilidade de ¢ é dada por:
I[(k+1)/2] t2

(14 —)"®2 o0 <t < 0 (4.12)

hi(t) = 3

T(k/2)\/(7k)
onde: I' = fun¢do gama.

Esta distribuicao é conhecida como distribuicao de ¢ de Student com k graus de liberdade.

Portanto, de maneira semelhante ao cdlculo com a funcdo Normal, obtém-se que o intervalo de
confianga para y, com um coeficiente de confianca (1 — a) é:

(X =06, 11 a0, X + 07268, 11 0p0) (4.13)

Este intervalo tem a mesma estrutura do anteriormente definido, com a diferenca que o valor de o
foi substituido por sua estimativa ¢ € que a constante k;_,/ foi substituida pela constante ¢, _1 ;_4/2
que ¢é obtida através das tdbuas da distribuicdo ¢. Neste caso, n é o nimero de repeticdes de um
determinado processo para se obter o grau de liberdade £k = n — 1.

Com uso da distribuicao ¢ de Student pode-se determinar o intervalo de confianga com um nimero
reduzido de amostras [16], pois o célculo do intervalo apenas depende dos valores das amostras, do
nimero de amostras obtidas, e de uma constante tabelada a qual também depende do nimero de

amostras obtidas.

Procedimento de Obtencao dos Resultados

Obter um intervalo de confianca (I;, ;) para um coeficiente de confianga (1 — a) ndo ajuda na de-
terminacdo de um numero satisfatorio de resultados a serem obtidos. Por exemplo, para um nimero
de experimentos n = 4 pode-se obter um intervalo de confianga (25, 55) para um coeficiente de con-
fianca de 90%, e para um nimero de experimentos n = 10 obtém-se um intervalo (30, 35) para o

mesmo coeficiente de confianca de 90%.
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Portanto, além de escolher um coeficiente de confianga desejado, é necessario determinar um li-
miar de variacdo do intervalo de confianga. Com isto, neste trabalho foi determinado que os intervalos

de confianga obtidos tenham uma variacdo de + 10% em relacdo ao seu valor central, ou seja:

(L <VC<l)=(09xVC<VC<11xVC) (4.14)

onde VC = valorcentral = (I; +13)/2

Deste modo, o procedimento adotado neste trabalho foi o seguinte:
1. Inicialmente foi realizado um ndmero minimo n,,;, = 4 de simula¢des para cada caso.

2. Em seguida foi calculado o intervalo de confianca para um coeficiente de confianca de 90%

para cada caso.

3. Entdo, foi verificado se estes intervalos estdo dentro do limiar de variacdo de = 10% determi-

nado.

4. Caso estes intervalos nao estejam dentro do limiar, foram realizadas outras simulacdes de ma-

neira incremental até que o limiar fosse alcangado.

4.1.4 Cenarios de Simulacao

No processo de avaliagc@o através de simulagdo foram escolhidos trés cendrios e criadas trés topologias

de rede:

e No primeiro cendrio, foi gerada uma topologia de rede com 20 nés e 10 roteadores, de modo a

simular uma pequena rede sem fio local;

e No segundo cendrio, foi gerada uma topologia de rede com 200 néds e 10 roteadores, de modo a
simular uma rede sem fio local semelhante a anterior, porém com um nimero maior de usudrios,

de modo que a rede opere perto de sua capacidade limite;

e No terceiro cendrio, foi gerada uma topologia de rede com 200 nés e 100 roteadores, de modo
a simular uma rede de maior porte, semelhante a Internet, onde os nds estdo distribuidos com

uma distancia relativa maior.

Em todos os cendrios, 0os nos estdo conectados aos roteadores através de enlaces com taxas de
transmissao entre 250 Kbps e 800 Kbps com caracteristicas de redes sem fio, como maior atraso para
a entrega de mensagens e probabilidade maior de perda de pacotes. Os roteadores, por sua vez, estao

conectados entre si através de enlaces com 54 Mbps com caracteristicas de uma rede Ethernet.
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Cliente-Servidor SBA FBPA BPA
Numero Médio de Pacotes Recebidos 3290,47 9593,08 9779,29 9835,47
Atraso Médio para o inicio da recepgao 1,01 s 42 s 3,78 s 3,58 s

Tabela 4.1: Comparagao entre os algoritmos e a arquitetura cliente-servidor para o primeiro cendrio

4.1.5 Resultados

Para todos os cendrios foram feitas comparacdes entre:

e O desempenho de uma arquitetura cliente-servidor e um sistema de Video sob-Demanda que

utiliza os trés algoritmos apresentados neste trabalho;

e Os trés algoritmos, avaliando-se o desempenho destes em situacdes as quais os nds fazem uma
estimativa errada de sua capacidade de transmissao, quando os n6s atualizam ou ndo suas infor-
macoes durante a execu¢do do fluxo, e quando os nés saem da rede de modo inesperado (uma

falha) durante a execucdo do fluxo.

Na simulacdo foi compartilhado um fluxo de dados de modo a representar um fluxo de video de
tamanho 10 Mb, o qual € disponibilizado pelo n6 provedor de conteido. Esse fluxo, por sua vez,
¢ transmitido em pacotes de tamanho de 1024 bits com uma taxa de transmissdo de 102.4 Kbps,
portanto € oferecido um fluxo de video com duracao de 100 segundos. Em todos os cendrios, os nds
enviam requisi¢des ao né controlador durante os primeiros 15 segundos de simulacdo.

A seguir sdo apresentados os resultados para cada cendrio.

Primeiro cenario

O objetivo da avaliagdo deste cendrio € verificar o desempenho dos algoritmos apresentados neste
trabalho em uma rede local com um nimero de nés que simule uma situagdo aparentemente comum
de funcionamento do sistema. Como o nimero de nés € menor do que os dos outros cendrios, 0 nd
controlador ndo lida com um nimero excessivo de requisi¢des. Por exemplo, como os nds enviam
suas requisicdes durante os primeiros 15 segundos de simulagdo, o né controlador ird receber em
média quatro requisicdes a cada 3 segundos.

A seguir sdo apresentados os resultados para este cendrio. Estes resultados podem ser divididos
em trés estdgios. No primeiro estdgio € feita uma avaliacdo comparativa entre o desempenho dos trés
algoritmos e uma arquitetura cliente-servidor, na qual o né controlador tem que prover o fluxo de
video diretamente para cada né requisitante. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 4.1.5.

Avaliando os resultados obtidos, pode-se verificar a degradacdo do desempenho da arquitetura
cliente-servidor em relacdo aos algoritmos propostos neste trabalho. Apesar da topologia de rede

ndo ser considerada critica em relacdo aos outros cendrios, verifica-se um nimero médio menor de



Capitulo 4. Avaliagdo do Protocolo 51

pacotes recebidos. Isto ndo se deve ao fato da rede estar saturada, por exemplo, mas sim ao fato do
gargalo de transmissdo que aparece no enlace que conecta o né controlador a rede. Este enlace é
limitado e, portanto, o nd controlador ndo é capaz de prover o fluxo de video a todos os nds filhos
de maneira simultinea. Em relacdo aos outros trés protocolos é observado o melhor desempenho
do protocolo BPA em relagdo ao FBPA e SBA, respectivamente. Um resultado importante a ser
observado € o relativo ao atraso médio para o inicio do recebimento do fluxo multimidia. Como
discutido no Capitulo anterior, o protocolo apresentado neste trabalho impde uma penalidade, um
atraso maior para o inicio do recebimento do fluxo de video. Os resultados apresentados aqui refletem
esta penalidade, mesmo com um nimero reduzido de pacotes recebidos, a arquitetura cliente-servidor
entrega os primeiros pacotes com um atraso menor.

No segundo estagio de avaliagdo € feita uma comparacdo entre os trés algoritmos apresentados.
Os algoritmos sdo comparados em situagdes onde uma determinada percentagem dos nds estima
de maneira errada sua capacidade de transmissdo. Por exemplo, um né A verifica que tem uma
capacidade de transmissao de 350 Kbps e que o video compartilhado tem uma taxa de 100 Kbps,
porém, ao invés de estimar que € capaz de compartilhar o fluxo com outros trés nds, o né A estima
que € capaz de compartilhd-lo com outros quatro nés. Deste modo, no decorrer da transmissao o né
A deverd atualizar esta estimativa e atualizar suas informacdes com o né controlador. Portanto, neste
estagio, além de se comparar os trés algoritmos apresentados, é feita uma comparacio entre duas

situagdes:

e Na primeira situacao os nds estimam de maneira errada sua capacidade de transmissdo, entre-

tanto, NAQO enviam atualizagdes ao n6 controlador;

e Na segunda situacdo os nds estimam de maneira errada sua capacidade de transmissao, € no

decorrer da execucao do protocolo vao enviando informagdes de atualizagdo ao n6 controlador.

Os resultados para este estdgio sdo apresentados nos graficos das Figuras 4.3 e 4.4. Foram com-
paradas situacOes onde a percentagem de nds com estimativas erradas varia entre 0% e 90% dos nos.

Em relacdo aos graficos de jitter obtidos, pode-se verificar um jitter médio menor quando do uso
de atualizacdes da rede, principalmente onde a percentagem dos nés com estimativas erradas € menor,
até 30% por exemplo. Apds esta percentagem, os valores médios dos jitters se equivalem quando se
compara as duas situacdes, com ou sem atualizagdo. Isto se deve ao fato de que, apesar de na situagcdo
com envio de atualizacdes o sistema como um todo tende a se estabilizar com um baixo jitter, por
exemplo, durante o processo de atualizacdo o jitter médio tende a variar bastante. Como exemplo,
um no pode ter seu nd pai alterado varias vezes e, em cada troca de pai, um periodo de transicao
da sobrerede ocorre, o que acarreta variacdo no atraso dos pacotes recebidos, ocasionando maior
Jjitter naquele instante. Destes resultados do jitter médio, destaca-se o menor jitter médio obtido pelo
algoritmo BPA. Este resultado se deve ao fato desse algoritmo sempre calcular uma drvore com menor

distancia relativa entre os nds e o n6 fonte, portanto, os nds sdo agrupados de maneira mais préxima
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Figura 4.3: Resultados da avaliagcdo com estimativas erradas para o primeiro cendrio - jitter

um dos outros em relagdo aos outros algoritmos. O resultado mais expressivo aparece nos graficos
relativos ao nimero médio de pacotes recebidos. Na situagdo onde os nés enviam atualizagdes sobre
sua capacidade de transmissdo € observado um ganho significativo em relac@o a situac@o contraria.
Destaca-se o algoritmo BPA que sempre entrega um niimero maior de pacotes em relacao aos outros
algoritmos.

No terceiro e ultimo estdgio € avaliado o desempenho de cada algoritmo em situa¢des onde uma
determinada percentagem dos nés sai da rede de maneira inesperada. Neste caso, 0s nds comecam a
sair da rede ap6ds 50 segundos de simulac@o decorridos. Os resultados para este estdgio sdo apresen-
tados nos graficos da Figura 4.5. Foram comparadas situacdes onde a percentagem de nds que saem
da rede varia entre 10% e 50% dos nos.

Nestes ultimos resultados deste cendrio, em relacdo ao jitter médio pode-se observar um cresci-

mento bastante acentuado em relacio ao jitter médio obtido no estdgio de avaliagdo anterior. Por
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Figura 4.4: Resultados da avaliagdo com estimativas erradas para o primeiro cendrio - pacotes rece-
bidos

exemplo, em relacdo ao algoritmo SBA, no caso onde 90% dos nds efetuam estimativas erradas o
Jjitter médio se aproxima de 0, 6ms, enquanto que no caso onde 50% dos nés saem da rede o jitter
se aproxima de 1,0ms. Estes valores maiores do jitter se devem ao fato de que além do periodo de
transicao apds o n6 controlador ser informado da saida de um né, existe um periodo de tempo entre a
saida do né e o registro da saida do no6 ser recebido pelo n6 controlador. Ou seja, existe um periodo
de tempo em que os nds filhos do né que saiu ficam sem receber o fluxo de video. Este periodo de
tempo é somado no cdlculo da variacdo do atraso de chegada dos pacotes, o que resulta em um jitter
médio maior. Em relagdo ao nimero médio de pacotes recebidos, € observado um comportamento

semelhante ao ocorrido na segunda situagao.
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Figura 4.5: Resultados da avaliagdo com nés saindo da rede para o primeiro cendrio.

Segundo cenario

Este cendrio tem como objetivo avaliar o protocolo proposto neste trabalho em uma topologia de rede
menor, semelhante a topologia do cendrio anterior, entretanto, com um nimero maior de nés. Deste
modo € possivel avaliar o protocolo em uma rede congestionada, por exemplo. Foram avaliadas as trés
situacOes apresentadas no cendrio anterior. Semelhantemente ao cendrio anterior, 0s nds requisitantes
enviam suas requisi¢des ao no controlador durante os 15 segundos iniciais de simulagdo. Entretanto,
neste cendrio o nd controlador ird lidar com cerca de 40 requisicdes a cada trés segundos, por exemplo.
Deste modo € possivel avaliar o protocolo em uma situacao mais critica, como no caso de um usudrio
oferecer um conteudo ”quente* durante um intervalo de tempo curto.

Os resultados do primeiro estdgio de avaliacdo (comparacdo com a arquitetura cliente-servidor)



Capitulo 4. Avaliagdo do Protocolo 55

Cliente-Servidor SBA FBPA BPA
Numero Médio de Pacotes Recebidos 359,25 7788,16 793222 8315,65
Atraso Médio para o inicio da recepgao 14,4 79,65 67,46 66,24

Tabela 4.2: Comparacao entre os algoritmos e a arquitetura cliente-servidor para o segundo cendrio

sdo apresentados na Tabela 4.1.5.

Com estes resultados fica evidente como a arquitetura cliente-servidor degrada com um nimero
maior de nés. Entretanto, mesmo neste caso, a penalidade imposta pelo protocolo apresentado neste
trabalho aparece. O atraso médio para o inicio do recebimento do fluxo multimidia é menor na
arquitetura cliente-servidor. Como no cendrio anterior, o algoritmo SBA tem um desempenho melhor
no que diz respeito ao nimero médio de pacotes recebidos. Entretanto, neste caso, € observada
uma reducdo em relacdo ao cendrio anterior. Isto se deve ao fato de que este cendrio apresenta uma
topologia de rede com o mesmo nimero de roteadores que o cendrio anterior, entretanto, como um
numero de nds 10 vezes maior. Portanto, neste cendrio a topologia de rede sofre de congestionamentos
maiores, os quais sdo causados por enlaces proximos da saturagdo (100% de capacidade utilizada)
0 que resulta em uma taxa de perda de pacotes maior. Esta conclusdo fica mais evidente com os
proximos resultados.

Os resultados relativos ao segundo estdgio, onde € feita uma comparagdo entre os algoritmos
variando-se a percentagem de nds com estimativas erradas, sdo apresentados nos graficos das Figuras
4.6e4.7.

Em relacdo aos resultados do jitter médio, observa-se um comportamento semelhante ao cendrio
anterior, porém, com um valor médio maior principalmente para as maiores percentagens. Isto se
deve ao fato da rede estar mais congestionada em relacio ao cendrio anterior. Destaca-se neste ce-
ndrio também o desempenho superior do algoritmo BPA. No caso entre o comparativo do envio de
informacodes de atualizacdo de rede ou ndo, fica evidente o quanto a atualizacdo da rede beneficia a
entrega de pacotes. Por exemplo, para o algoritmo BPA no caso onde 90% dos nos fazem estimativas
iniciais erradas, observa-se um ganho de 20% com o envio de informagdes de atualizacdo. Em rela-
¢d0 ao cendrio anterior, observa-se um nimero inferior de pacotes entregues neste segundo cenério
devido, portanto, ao congestionamento da rede com um ndmero maior de nés.

Os resultados relativos ao desempenho da rede quando da saida dos nds sdo apresentados nos
graficos da Figura 4.8. Como no cendrio anterior, os nés comegam a sair da rede apds os 50 segundos
iniciais de simulacdo.

Neste ultimo estdgio analisado, observa-se um comportamento semelhante ao cendrio anterior.
Destaca-se um maior valor médio do jitter pois, além do jitter resultante do periodo de transi¢ao
ocorrido durante a mudanca de um né pai, se soma ao jitter médio os valores de jitter resultante da

perda de pacotes ocasionados pela rede congestionada. Em relagdo ao nimero de pacotes entregues,
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Figura 4.7: Resultados da avaliacdo com estimativas erradas para o segundo cendrio - pacotes recebi-

dos
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Figura 4.8: Resultados da avaliagdo com nés saindo da rede para o segundo cendrio.

os valores médios obtidos se assemelham aos valores obtidos na avaliag@o anterior.

Terceiro cenario

O objetivo deste cendrio € avaliar o desempenho do protocolo em uma rede maior onde os nds estao
mais distantes uns dos outros. Para tanto, a topologia de rede para este cendrio € composta por um
nimero maior de roteadores. Com isto, para que seja possivel a comunicacdo entre dois nds quaisquer,
em média, uma mensagem passa por um nimero maior de enlaces. Como nos cendrios anteriores,
a avaliacdo deste cendrio passa por trés estdgios. Os resultados da comparacao com uma arquitetura
cliente-servidor s@o apresentados na Tabela 4.1.5.

Neste primeiro estadgio de avaliacdo observa-se o mesmo comportamento dos cendrios anteriores,
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Cliente-Servidor SBA FBPA BPA
Numero Médio de Pacotes Recebidos 353,67 7744,49 7635,09 8035,98
Atraso Médio para o inicio da recepgao 19,9 73,5 68,25 59,57

Tabela 4.3: Comparacao entre os algoritmos e a arquitetura cliente-servidor para o terceiro cendrio

portanto, é obtida a mesma conclusdo em relacio a degradagdo da arquitetura cliente-servidor. De
maneira semelhante, fica evidente a penalidade imposta pelo protocolo apresentado neste trabalho em
relacdo ao tempo médio necessario para o inicio do recebimento do fluxo de video. Portanto, apds
a andlise dos trés cendrios, no instante de implantacdo de um sistema de Video sob-Demanda que
utilize o protocolo apresentado neste trabalho, deve-se levar em consideracdo requisitos relativos ao
atraso para o inicio do recebimento do fluxo de video. Caso este atraso seja critico para o sistema
desejado, outro protocolo de VoD deve ser considerado.

Em relagdo ao segundo estdgio de avaliacdo, os resultados sdo apresentados nos graficos das
Figuras 4.9 e 4.10.

Com base nestes resultados observa-se pouca diferenga no comportamento do jitter em relagao
ao segundo cendrio. Entretanto, pode-se observar um desempenho pior do algoritmo FBPA nestes
dois dltimos cendrios em relagdo ao primeiro cendrio. Isto se deve ao fato do algoritmo SBA apenas
calculas a arvore de distribui¢ao com distancias maiores em situagdes onde o nimero de nds € maior
(mais de 1000 nés, como apresentado no capitulo 2). Em topologias com um menor ntimero de nds,
o desempenho dos algoritmos SBA e FBPA se equivale, o que fica evidente nos graficos do jitter
médio tanto para este cendrio como para o cendrio anterior. Em relac@o ao resultado obtido relativo
ao numero de pacotes recebidos, observa-se um melhor desempenho quando do uso de atualizacdes
de rede, como esperado. Entretanto, este melhor desempenho € mais discreto se comparado com
os cendrios anteriores. Isto se deve ao fato da topologia de rede ser mais distribuida e, portanto, a
comunicacdo entre dois nés distintos percorrer em média um niimero maior de enlaces de modo que
€ maior a probabilidade de um desses enlaces estd congestionado.

O ualtimo estdgio de avaliagdo € o relativo a saida dos nos da rede. Os resultados sdo apresentados
nos gréficos da Figura 4.11.

Relacionado ao jitter, observa-se um valor médio maior em relacdo aos cendrios anteriores. Isto
se deve ao fato da distancia média entre os nds ser maior e, portanto, a variacao no atraso na entrega
dos pacotes se torna maior também. Em relacdo ao nimero de pacotes recebidos observa-se um

comportamento semelhante ao do estdgio anterior.
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Figura 4.9: Resultados da avaliacdo com estimativas erradas para o terceiro cendrio - jitter
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Figura 4.10: Resultados da avaliacdo com estimativas erradas para o terceiro cendrio - pacotes rece-
bidos
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4.2 Protétipo de Avaliacao

62

Neste trabalho foi desenvolvida uma aplicagdo protétipo que tem como objetivo avaliar o funciona-

mento de ferramentas auxiliares, como as utilizadas para obter as coordenadas de rede, em conjunto

com o protocolo apresentado neste trabalho. Este protétipo foi desenvolvido na linguagem de progra-

magdo Python®. Os dispositivos alvos deste protétipo sdo os que utilizam a plataforma Linux, mais

especificamente a plataforma maemo*, como os dispositivos portdteis Nokia N800>. O cendrio de

aplicacao foi uma rede sem fio IEEE 802.11g.

3http://www.python.org
“http://www.maemo.org
Shttp://www.nseries.com
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Como ilustrado na Figura 4.12, a aplicacdo desenvolvida pode ser dividida em quatro médulos:

Modédulo de controle, implementa a comunicagdo entre 0s nos;

Moddulo de localizagdo, que calcula as coordenadas de rede;

Modulo de capacidade, que avalia a capacidade de transmissao de um no;

Modulo multimidia, que envia e recebe o fluxo de video.

Neste primeiro protétipo a aplicacdo pode se comportar de duas maneiras distintas e separadas:
como aplicacdo provedora de conteido, ou como aplicacdo cliente. O modo de utilizacdo deve ser

definido no inicio da execucgao da aplicagdo.

—

PyGranola |
Builder

Maédulo de Controle

Médulo
De
localizagéo

Médulo
De
capacidade

Médulo
Multimidia

controle

Figura 4.12: Diagrama ilustrando os médulos desenvolvidos para o prototipo.

4.2.1 Modulo de controle

A biblioteca GranolaTreeBuilderLib foi desenvolvida na linguagem de programacido C++. Para ser
utilizada pelo médulo de controle da aplicac¢do provedora de conteddo, foram desenvolvidos bindings

¢, Deste modo, foi oferecida uma ligacio

para a linguagem Python utilizando a ferramenta Pyrex
direta entre a interface do GranolaTreeBuilderLib em C++ e a interface em Python, chamada de
PyGranolaBuilder.

Para a comunicacdo entre as aplicagdes cliente e a aplicacdo provedora de conteddo € utilizado

o protocolo XML-RPC’. XML-RPC é uma das especificacdes mais simples de web services. Nessa,

®http://www.cosc.canterbury.ac.nz/greg.ewing/python/Pyrex/
Thttp://www.xmlrpc.com
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o formato XML descreve chamadas de procedimentos remotos (RPC), as quais sdo transmitidas en-
tre computadores através do protocolo HTTP. Para tanto, € necessario que a aplicacdo cliente tenha
conhecimento do endereco IP e porta da aplicacdo provedora de conteudo. Estas informacdes sao for-
necidas como parametros de entrada da aplica¢do cliente em sua inicializacdo. O médulo de controle,

por final, € o responsdvel pela organizacdo do fluxo e comunicagdo entre os outros médulos.

4.2.2 Modulo de localizacao

O protocolo escolhido para a utilizacdo no protocolo de VoD apresentado neste trabalho foi o Vi-
valdi [6], como descrito no Capitulo 2. Existe disponivel uma implementacido do protocolo Vivaldi
que funciona de maneira distribuida e é de software livre e aberto, o Pyxida®. Entretanto, o Pyxida é
desenvolvido na linguagem de programacdo Java’®, a qual ndo € a linguagem do protétipo desenvol-
vido, e também ndo € suportada nativamente pela plataforma maemo.

Portanto, foi realizado um trabalho para adaptar o Pyxida para plataforma maemo. Inicialmente
foi utilizado o Jalimo!?, o qual é um projeto que mantém uma maquina virtual Java para dispositivos
moveis com distribuicdo Linux, como o maemo. Entretanto, o Pyxida utiliza alguns pacotes disponi-
bilizados pela Sunl, os quais ndo sdo oferecidos pelo Jalimo. Depois de identificados estes pacotes,
sua utilizacao foi isolada no cédigo fonte de Pyxida e substituida pelo uso de outros pacotes.

O médulo de localizacdo, entdo, foi implementado na linguagem Python e utiliza XML-RPC para
se comunicar com o Pyxida, o qual é executado em outro processo no mesmo dispositivo. Toda vez
que o mddulo de controle requisita informacdes de localizagdo ao médulo de localizagdo, este envia
a requisi¢do ao Pyxida via XML-RPC.

Para determinar a suas coordenadas de rede o Pyxida precisa se comunicar com outro dispositivo
que esteja o executando e, através do processo descrito no Capitulo 2, determinar suas coordenadas
de rede. Portanto, nos testes executados com o protétipo desenvolvido, as aplicagdes cliente sempre

determinavam suas coordenadas em relacdo a aplicacdo provedora de conteddo.

4.2.3 Moébdulo de capacidade

Para estimar a capacidade de transmissdo do dispositivo, foram analisadas duas ferramentas de modo

a se comparar os dois modelos apresentados no Capitulo 2:
e O Spruce [45], o qual utiliza 0 Modelo de Andlise de Lacunas;

e O Pathload [25], o qual utiliza o Modelo de Andlise de Taxa.

8http://pyxida.sourceforge.net
http://www.sun.com
1Ohttps://wiki.evolvis.org/jalimo/
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Apoés uma andlise inicial, o Spruce foi escolhido cdlcular a estimativa rdpidamente. Para efetuar
a estimativa da capacidade de transmissdo disponivel entre dois dispositivos, o Spruce necessita ser
executado em ambos os dispositivos. Portanto, o modulo de localizacdo desenvolvido neste protétipo,
tem como principal objetivo executar o processo do Spruce no dispositivo.

Ao ser requisitado para o cédlculo de uma estimativa da capacidade de transmissdo entre dois
dispositivos, o médulo de capacidade executa outro Spruce, o qual envia uma requisi¢ao ao outro dis-
positivo e faz o célculo da estimativa. Como o ambiente de testes foi uma rede local sem fio, WLAN,
a qual oferece taxas elevadas de transmissdo de dados, o médulo de capacidade também oferece um
modo de execucdo de teste, o qual faz uma estimativa errdbnea da capacidade de transmissdo. Deste
modo, € possivel testar caracteristicas do médulo de controle relativas a atualizacdo de informagdes

de um dispositivo, por exemplo.

4.2.4 Modulo multimidia

O médulo multimidia foi desenvolvido utilizando o arcabou¢o multimidia de cédigo aberto, GStre-
amer!'!. Apesar de ser desenvolvido na linguagem de programacédo C, o GStreamer permite seu uso
através de vdrios bindings para outras linguagens, como Perl, Java, e Python.

O Gstreamer tem uma arquitetura baseada em plugins. Cada plugin pode conter um ou mais ele-
mentos. Estes elementos, por sua vez, implementam funcionalidades especificas como a codificacao
ou decodificagdo de um fluxo MP3, a abertura e leitura de arquivo qualquer, ou a execug¢do de um
fluxo de som na saida padrdo de dudio de um dispositivo. Portanto, o Gstreamer permite que estes
elementos sejam ligados entre si formando um pipeline. Este pipeline, entdo, executa as funcdes dos
elementos em um fluxo continuo, por exemplo, ao se criar um pipeline com o objetivo de executar
uma musica codificada em MP3 primeiramente € usado um elemento para abrir o arquivo desejado.
Em seguida, este elemento envia pedacos desse arquivo ao elemento posterior, neste caso um decodi-
ficador MP3, o qual decodifica o dudio MP3 e o transforma em 4udio bruto. Por fim este dudio bruto
€ enviado a um elemento que o executa na saida de dudio do dispositivo.

No que diz respeito ao protétipo desenvolvido, foram utilizados elementos que enviam e recebem
dados usando o protocolo RTP (Real Time Protocol). Portanto, 0 médulo multimidia faz uso de trés

tipos de pipelines:

e O primeiro pipeline recebe o fluxo multimidia vindo de outro dispositivo e o salva em um

arquivo temporério;

e O segundo pipeline executa localmente o arquivo tempordrio que esta sendo salvo pelo primeiro

pipeline;

Mhttp://www.gstreamer.net/



Capitulo 4. Avaliagdo do Protocolo 66

= Granola Proto AR * @ "’))) |

Request Stream

Server IP
[192.168.1.169) |

| 0K | Fechar

ra g we ritlyuilop 12 3| «
Gagps 'a s df ghj kIl ¢~ ™ |456 +«
) Z x/cvbnm, . ; ' 789 &lé
B | -0 ? h 4

Figura 4.13: Screenshot da tela de requisicao.
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Figura 4.14: Screenshot da tela da aplicagdo recebendo o fluxo de video.

e O terceiro pipeline 1€ o arquivo tempordrio e o envia a outros dispositivos utilizando o RTP

(Real-Time Protocol).

4.2.5 Cenario de Teste

Para o teste do protétipo, foi utilizado um notebook com uma camera embutida como provedor de
conteudo e trés dispositivos Nokia N800 como consumidores de contetdo. O notebook gera o con-
tetido de video a partir de sua camera de video, e o compartilha com os outros dispositivos. No teste,
os dispositivos N800 entraram na rede em diferentes intervalos de tempo e, em todos os casos, estes
acessaram o video a partir do inicio do fluxo gravado. A Figura 4.13 apresenta o screenshot da tela de
requisicdo quando o dispositivo entra na rede. A Figura 4.14 apresenta o screenshot da tela quando o

dispositivo estd recebendo o fluxo de video.
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4.3 Sumario

Neste capitulo foram apresentados e descritos os procedimentos utilizados para a simulac¢do do pro-
tocolo Granola. Foram simulados trés cendrios, de modo a avaliar o desempenho do protocolo em
diferentes situagdes. Em todos os cendrios foi observado o melhor desempenho do protocolo Granola
em relacdo a uma arquitetura cliente-servidor. Ao final do capitulo, foi apresentada uma descri¢ao de
um protétipo de avaliac@o, que teve como objetivo integrar as diferentes ferramentas necessdrias para

o funcionamento do Granola.



Capitulo 5
Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Recentemente os usudrios de dispositivos méveis, como smartphones € PDAs, demandam cada vez
mais novos tipos servigos. Esta demanda vem do fato desses dispositivos oferecerem um conjunto de
possibilidades, sejam estas criadas pelo oferecimento de novos dispositivos agregados, como cameras
digitais, ou pelas vérias possibilidades de conectividade, como redes celulares com transmissdo de
dados de banda larga ou tecnologias de rede sem fio local e pessoal, como Wi-Fi e Bluetooth, res-
pectivamente. Estas novas tecnologias agregadas aos dispositivos méveis fazem com que os usudrios
tenham a possibilidade de criar conteido digital e, além disto, compartilhar este contetido pela Inter-
net. Neste contexto, um novo servi¢o que surge é o oferecimento de Video sob-Demanda para estes
usuarios.

Neste trabalho foi introduzido um protocolo para o oferecimento de Video sob-Demanda para
dispositivos moveis, chamado de Granola. Este protocolo permite que estes dispositivos sejam tanto
provedores quanto consumidores de contetido, neste caso, video. Para isto, na defini¢do do proto-
colo leva-se em consideracdo duas caracteristicas: a posicao relativa do dispositivo na rede, e sua
capacidade de transmissdo. Com isto, é possivel construir drvores de distribui¢cdo de conteido de
modo a posicionar os dispositivos mais proximos uns dos outros sem ultrapassar sua capacidade de
transmissao.

Poucos trabalhos tem como objetivo disponibilizar VoD para dispositivos moveis. Destes, nenhum
trabalho considera uma implantacdo na Internet onde estes dispositivos possam ser os provedores
de conteidos. Além disto, a maioria dos trabalhos relacionados a disponibilizacdo de VoD para
dispositivos méveis [42] [13] [15] [23] [15], até a escrita deste trabalho, oferecem dados suficientes
para se fazer uma andlise comparativa entre seus resultados e os obtidos neste trabalhos.

No contexto deste trabalho, em relagdo as arvores de distribui¢@o, no capitulo 3 foram introduzidos
trés algoritmos: o SBA (Simple Bandwidth Aware), o FBPA (Fast Bandwidth and Position Aware),
e o BPA (Bandwidth and Position Aware). Os algoritmos foram descritos detalhadamente, e uma
avaliacdo experimental sobre eles foi apresentada.

Para uma melhor avaliagdo do protocolo e seus algoritmos, foi simulado um sistema de Video

68
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sob-Demanda que utiliza o protocolo em diferentes topologias de rede. No desenvolvimento deste
sistema utilizou-se uma biblioteca desenvolvida em C++, denominada de GranolaTreeBuilderLib,
que implementa todas as fungdes do protocolo e os trés algoritmos. Em relacao a simulagdo, foi feita
uma comparagdo entre um sistema de video que utiliza o protocolo Granola, e um sistema de video
que utiliza uma arquitetura cliente-servidor. Nesta comparacdo, detalhada no capitulo 3, fica evidente
a eficédcia de utilizar uma arquitetura P2P, neste caso uma drvore de distribui¢do, em relacdo a uma ar-
quitetura cliente-servidor. Além desta comparagdo, foram feitas comparagdes entre os trés algoritmos
apresentados. Como esperado, o algoritmo BPA se comporta melhor em relacdo aos outros algorit-
mos em todos os cendrios. Isto se deve ao fato do BPA sempre computar uma 4rvore de distribuicdao
com menor distdncia entre os nds e o nd fonte. O uso do BPA, portanto, deve ser revisado apenas
em situacdes onde seja possivel formar a rede com um nimero elevado de dispositivos, na ordem dos
milhares. Esta restricdo se deve ao fato do maior custo de processamento que este algoritmo impde,
como foi discutido na avaliagdo experimental dos algoritmos apresentada no capitulo 2.

Para avaliar a viabilidade de implementacdo de uma aplicacdo que utilize o Granola, foi imple-
mentado um protétipo de avaliacdo. Este protétipo integrou vdrias ferramentas necessdrias para o
funcionamento do protocolo. Para o desenvolvimento do protétipo foi desenvolvida uma biblioteca
em Python, chamada de PyGranolaBuilder. O protétipo integrou vérias ferramentas como Pyxida
para a determinacdo das coordenadas de rede, e o Spruce para avaliacao da capacidade de transmis-

sao de um dispositivo. O protétipo foi desenvolvido tendo como cendrio uma rede sem fio local.

5.1 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido e apresentado € um primeiro passo para a disponibilizagdo de um sistema
totalmente funcional de Video sob-Demanda para dispositivos méveis. Portanto, alguns topicos para

trabalhos futuros sdo apresentados a seguir.

5.1.1 Aplicacao de VoD

Para uma completa valida¢do do protocolo introduzido neste trabalho, é necessdrio desenvolver e
oferecer ao usudrio final uma aplicagdo que compartilhe videos entre uma comunidade de pessoas,
por exemplo. Deste modo, pode-se avaliar o desempenho do protocolo em um cendrio real, como
a propria Internet, onde os usudrios estardo espalhados em vérios locais do mundo. Para isto, uma
aplicacdo de codigo aberto e livre estd sendo desenvolvida para a plataforma maemo'. Deste modo,
a aplicagdo serd utilizada por vérios usudrios, e contribuicdes de outros desenvolvedores de codigo
livre poderdo ocorrer.

Entretanto, desenvolver uma aplicacdo P2P para dispositivos mdveis ndo € uma tarefa simples.

Thttp://www.maemo.org
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Alguns problemas surgem neste contexto relativos ao acesso destes dispositivos através de redes ce-
lulares e algumas redes sem fio locais. A maioria destas redes utiliza NAT (Network Access Trans-
lation) e apenas oferecem um endereco IP local para o acesso dos usudrios. Portanto, dispositivos
que estdo atrds de roteadores com NAT ndo sdo capazes de oferecer conectividade fim-a-fim, o que é
extremamente necessario para o protocolo Granola, por exemplo.

Portanto, € necessario encontrar uma solugdo para este problema de modo a oferecer uma aplica-
¢do de VoD que utilize um protocolo P2P. Algumas solugdes foram propostas, como a utilizada no
Symella®, que foi o primeiro cliente do Gnutella para o sistema operacional Symbian®. Esta solugio
faz uso de um servidor proxy, chamado de Connector Server, que tem como principal tarefa oferecer
um endereco IP publico para os clientes que estdo se conectando a rede [11]. Este servidor oferece
duas portas para os clientes. Uma porta disponibiliza acesso a funcionalidades de controle, onde uma
conexao de controle € criada e mantida durante toda a sess@o a qual o cliente esta conectado. E uma
outra porta, denominada de porta de encaminhamento, disponibiliza mecanismos para encaminhar
conexdes para os clientes méveis. Uma conex@o de encaminhamento € criada por um cliente, e faz
a transmissao entre o dispositivo que estd se conectando com o servidor proxy e o cliente movel.
Além deste exemplo prético, outras técnicas para comunica¢do P2P através de redes com traducao de
enderecos sdo conhecidas, como o Hole punching [12], por exemplo.

Portanto, um estudo detalhado das vérias solu¢gdes para a comunicagdo fim-a-fim através de NATs
deve ser feito, de modo a escolher a melhor alternativa para a implanta¢ao de um sistema de VoD que

utilize o protocolo Granola.

5.1.2 Sistema de VoD Hibrido

Como descrito no Capitulo 2, varios protocolos para o oferecimento de Video sob-Demanda existem.
A maioria destes protocolos faz uso de mecanismos de difusdo multicast. Entretanto, devido a limi-
tacdo do uso de multicast na Internet [3], a utilizacao destes protocolos se restringe a redes locais ou
privadas. Este foi um dos fatores relevantes para o desenvolvimento de um protocolo P2P para VoD,
no contexto deste trabalho, o protocolo Granola.

Entretanto, os protocolos que utilizam difusdo multicast sdo eficazes, pois compartilham um tnico
fluxo multimidia com vérios dispositivos. Portanto, em uma rede local, por exemplo, ¢ mais eficaz
compartilhar um fluxo multimidia utilizando um dos protocolos de difusdo multicast, do que utili-
zando um protocolo P2P como o Granola.

Neste contexto, um outro ponto para um trabalho futuro seria estender o protocolo Granola, de
modo que ele se comportasse de maneira hibrida, como ilustrado na Figura 5.1. Neste cendrio, o
protocolo permitiria organizar os nés em relacdo a suas redes. Caso fosse identificado que um con-

junto de nds estd em uma mesma rede local, por exemplo, estes nds iriam se comunicar através de

Zhttp://symella.aut.bme.hu
3http://www.symbian.com



Capitulo 5. Consideragdes Finais e Trabalhos Futuros 71

um protocolo de difusdo multicast. Dentre estes nés, um dispositivo receberia e encaminharia o fluxo

multimidia para os outros nés distribuidos pela Internet utilizando uma arvore P2P, por exemplo

Internet

Conexao multicast

Conexao ponto a ponto

Figura 5.1: Tlustracdo de um cenério para o protocolo Granola Hibrido
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