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Resumo

Com a popularizacido da banda larga os usudrios domésticos pas-
saram a consumir diversos servi¢cos multimidia pela Internet: Telefonia
IP, radio, video sob demanda. Por enquanto, em se tratando de videos,
os principais servigos disponiveis na rede ndo oferecem as caracteristi-
cas presentes na TV, ou seja, ndo sdo ao vivo e necessitam de buferiza-
¢do, gerando portanto atraso. Eles também requerem uma grande largura
de banda nos servidores, linearmente crescente com numero de clientes.
Através das redes sobrepostas (orientadas a dados) pode-se remediar a
falta de suporte ao IP Multicast, que seria uma soluc¢do para essa classe
de aplicacdo, sem os problemas com a largura de banda. Entretanto tais
redes ndo especificam o tratamento das perdas de pacotes, de modo que
ou estas sao ignoradas, ou sdo recuperadas em qualquer situacao.

Este trabalho faz uma andlise dos recursos do padrio de compres-
sdo de video digital H.264 e apresenta critérios claros para retransmissao
a partir dos diferentes tipos de codificagdo presentes nesse formato. Es-
tabelece prioridades a partir desses tipos e define trés algoritmos para a
escolha de partes perdidas para a recuperagio. Um deles (SeRViSO*) ob-
serva uma meta fixa levando em conta as prioridades, em termos de quanto
dos dados deve retransmitir. O segundo (Adaptativo) usa uma meta varia-
vel, buscando inicialmente a retransmissao de todas as partes perdidas de
um segmento, mas a cada vez que a retransmiss@o de partes do mesmo
segmento for solicitada a meta diminui. O dltimo algoritmo ((m,k)-Firm)
também tem metas fixas, mas uma para cada tipo de codificacdo, e ndo
tolera perdas de partes com o mesmo tipo de codificagdo muito préximas.
Todos eles sdo definidos dentro do escopo da proposta da rede sobreposta
SeRViSO. As vantagens de um tratamento claro das perdas sdo Obvias:
maior adaptagdo as condi¢des da rede e perdas menos importantes, ou
seja, que ndo redundem em propagagdo de erro por muitos quadros. Os
resultados dos testes com um protétipo confirmam isso, de forma que a
perda de partes do tipo mais importante foi consistentemente menor que
a perda média.

4Selective Retransmission Video Streaming Overlay
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Abstract

With the wide spread adoption of broadband Internet access, home
users have started to consume several multimedia services: IP Telephony,
radio, video on demand. Meanwhile, available video services do not of-
fer the characteristics present in TV, because they are not live and need
buffering, having delay. They also require a great server bandwidth, line-
arly associated to the number of clientes. Through (data-oriented) over-
lay networks it is possible to overcome the lack of IP Multicast support,
which would be a solution to this application class, without the bandwidth
problem. Nonetheless, these networks do not specify packet loss han-
dling, in a way that either it is ignored, or recovery always happen.

This work does an analysis on the properties of the H.264 standard
for digital video compression, and presents clear criteria for retransmis-
sion based on the several different types of coding found in this format.
It establishes priorities from these types and defines three algoritms for
the selection of lost parts for recovery. On of the them (SeRViSO) there is
a firm target regarding the priorities, in the matter of how much data it
should retransmit. The second (Adaptive) uses a movable target, initially
seeking every lost part of a segment, but lowering the target each time the
segment has parts selected for retransmission. The last algoritm ((m,k)-
Firm) also has firm targets, but one for each type of coding, and does not
tolerate nearby losses of parts of the same type. All of them are defined in
the scope of the proposed SeRViSO overlay network. The advantages of a
clear loss handling are obvious: greater adaptation to the network condi-
tions and less important losses, which means they do not propagate error
for many frames. The results of tests performed with a prototype confirm
that the loss of parts of the most important type was consistently lower
than the average loss.

Keywords: P2P, Multicast, Video Streaming, Overlay Networks.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A oferta de banda larga aos usudrios residenciais tem aumentado
em todo o mundo, ao ponto de atender aos requisitos da transmissdo de
multimidia em tempo real. Precos mais acessiveis e maior velocidade
também ajudam a popularizar esse servico. Entre as novas tecnologias
oferecidas estdo as sem-fio, que oferecem amplas dreas de cobertura,
como WiMax e 3G, esta dltima oferecendo também mobilidade.

Chegou-se a um ponto onde a Telefonia IP e o rddio ja estdo dis-
poniveis, visto que seus requisitos em termos de largura de banda ja sdo
atendidos a contento. Entretanto, a programacdo multimidia (dudio e vi-
deo) oferecida apresenta diferencas significativas ao paradigma televisivo.
Enquanto a midia tradicional € ao-vivo, os servicos de video na internet!?
consistem de videos disponiveis sob-demanda, com transmissao confidvel
que leva a grande buferizacdo.

Um problema que parece afetar o video digital mais que o dudio é
a necessidade de largura de banda. Mesmo que os mais recentes padrdes
oferecam cada vez maior compressao — as técnicas sdo mais avangadas e a
maior capacidade de processamento dos dispositivos de hoje permite que
sejam computacionamente mais complexos — as expectativas dos usudrios
por imagens com resolucdo cada vez maior tornam esse problema sem
solucdo definitiva a vista.

Em geral, as arquiteturas tradicionais para distribuir contetido en-
frentam problemas de escalabilidade porque a largura de banda necessaria
nos servidores cresce linearmente com o ndmero de clientes. Se o servigo
usa poucos dados, o crescimento do seu custo € pago pelo aumento da
receita, mas quando € data-intensive a conta nao fecha tao facil e dificul-
dades de crescimento surgem mais cedo e mais frequentemente. Embora
o IP Multicast pudesse ser usado para isso, os provedores de servigo o

Thttp://youtube.com
2http:/vimeo.com
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mantém desabilitado. Resta a criacdo de protocolos de multicast na ca-
mada de aplicag@o, em arquiteturas em que os clientes assumem parte da
responsabilidade de distribuir o conteddo, semelhantes as redes peer-to-
peer.

1.2 Objetivos, Metodologia, Limitacoes

O objetivo deste trabalho € propor um mecanismo de distribuig¢do
de video digital escalavel que realize retransmissdo seletiva dos pacotes
perdidos. Assim, este trabalho realiza uma anélise das perdas e formas de
recuperagdo, problemas que ndo vinham sendo tratadas em redes sobre-
postas anteriores [Tran, Hua e Do 2003, Zhang et al. 2005, Wang, Xiong
e Liu 2007, Zhang et al. 2005].

Para isso, adotou-se a seguinte metodologia:

1. Estudar as técnicas para transmissdo de multimidia em tempo real,
principalmente nas redes sobrepostas.

2. Outro estudo ¢ feito para determinar caracteristicas do mais recente
padrio de video digital — o H.264 — que permitam definir critérios
que auxiliem na criagdo de um mecanismo inteligente de recupera-
¢do de perdas. Neste contexto, inteligente significa que as perdas
que impactariam mais severamente a qualidade do video teriam pri-
oridade na recuperacao.

3. O mecanismo de retransmissdo € especificada na forma de algo-
ritmos que controlem a escolha dos pacotes para recuperagdo. As
condicdes para a execugdo dos algoritmos também sdo descritas.
Sao trés os algoritmos propostos, com diferentes graus de flexibili-
dade no tratamento das perdas, a fim de determinar o que se encaixa
melhor a cada situagao.

4. Um protétipo da proposta foi entdo implementado para comparar os
algoritmos de retransmissdo propostos com uma recuperagdo Tradi-
cional que ignora o contetddo do video.

Espera-se que a retransmissdo seletiva aceite perdas mais altas em
relacdo ao modo tradicional. Mas isso deve ser compensado por dois
beneficios: menor trafego com retransmissdes e perdas ‘inteligentes’, isto
¢, que afetem o minimo possivel a qualidade.

Este trabalho apenas estuda critérios para retransmissao de video,
de modo que os pacotes contendo dudio ou outros dados recebam um tra-
tamento padrdo e ndo sdo investigados a fundo. Sendo o H.264 o padrdo
mais recente e avangado de compressdo de video, foi o tinico adotado, de
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modo que as prioridades sdo definidas tendo por base os tipos dos dados
declarados nos cabecalhos das partes do video. Embora facilmente possa-
se definir uma fun¢do que ofereca suporte a outros formatos, mantendo-se
os algoritmos propostos aqui. Também, a rede sobreposta apresentada é
orientada a dados pura — isto é, ndo-hibrida, pois segue a abordagem de
PULL [Zhang et al. 2005] — deste modo o trabalho foca principalmente
nos critérios de retransmissdo. Entretanto, a organizacdo da rede € orto-
gonal a forma de transmissdo, de forma que o protocolo pode ser comple-
mentado com mecanismos PUSH.

1.3 Estrutura do Trabalho
A sequéncia deste trabalho foi organizada nas seguintes divisoes:

e Os conceitos bésicos da representacdo digital de video em geral e o
H.264 em particular sdo apresentados em Video Digital — Capitulo
2, junto de alguns requisitos especificos a transmissdo de multimi-
dia.

e Em seguida, Arquiteturas para Sistemas de Video em Rede —
Capitulo 3 analisa algumas arquiteturas de sistemas distribuidos,
apresentado também os inconvenientes de cada uma delas para o ce-
ndrio de uso alvo, ou seja: TV pela Internet. A lista inclui: cliente-
servidor, CDNs, P2P, IP Multicast e outras.

e Trabalhos Relacionados — Capitulo 4 trata das redes sobrepostas
para video ao vivo pela Internet, incluindo as baseadas em arvore
de distribuicdo e as orientadas a dados, e também as hibridas, que
suportam PUSH e PULL. Também sao incluidas duas técnicas de
retransmissao seletiva, ndo voltadas para redes sobrepostas.

e A proposta é apresentada a seguir, em Rede Sobreposta SeRViSO —
Capitulo 5, contendo a motivac¢@o para superar as técnicas anterio-
res, a arquitetura, os tipos de nds e seus relacionamentos, a organi-
zacdo e construgdo da rede, o mecanismo de transmissdo (incluindo
a retransmissao), algoritmos e os tipos de mensagens empregados.

e A rede proposta é avaliada em Avaliacido — Capitulo 6, incluindo
as caracteristicas do protdtipo e a metodologia dos testes, e termi-
nando por apresentar os resultados — trazendo os graficos (e tabelas)
do trafego gerado, mensagens de NACK e perdas — junto das inter-
pretacdes dos mesmos.

e Finalmente, Conclusao — Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais
deste estudo e o resumo do pontos mais importantes, incluida uma
perspectiva sobre trabalhos futuros neste tema e/ou relacionados.



Capitulo 2

Video Digital

Desde os primeiros métodos criados para gravacdo e reproducdo
de video, este consistiu de sequéncias de imagens estaticas que, quando
apresentadas uma apds a outra com pequeno intervalo, apresentam sensa-
¢do de movimento ao sistema visual humano. Tais imagens t€ém muitas
semelhancas, isto é, duas imagens consecutivas possuem quase todos os
objetos em posicdes muito préximas na cena, de outra forma os objetos
‘saltariam’ de posicdo quando exibido o video. Outras semelhancas ocor-
rem dentro de cada imagem, num céu azul, em nuvens, numa camisa, etc.

Todo o processo de compressdo de video digital pode ser resumido
na divisdo do mesmo em partes menores de forma que os padrdes re-
petidos, e portanto redundantes, possam ser detectadas. Essa redundan-
cia pode ser tanto dentro de uma mesma imagem quanto entre imagens
consecutivas. Como uma compressdo sem perdas ndo atingiria os niveis
necessdarios, a compressdo com perdas € adotada, mas utilizando meca-
nismos que minimizem as perdas perceptiveis a visdo humana. O estudo
apresentado nesse trabalho serve de base para os algoritmos propostos no
capitulo 5, pois somente explorando a representacdo digital do video eles
poderio ser seletivos, como € o objetivo deste trabalho.

A divisao do video em partes menores € um processo bdsico que
¢ semelhante em todos os padrdes baseados em blocos, embora detalhes
como o tamanho dos blocos possam variar. Na figura 2.1 tem-se uma
visdo geral das partes nas quais um video é quebrado para codificacio
no MPEG-2. Os padroes MPEG-1, MPEG-2, H.263 e MPEG-4, entre
outros, sio resultados dos trabalhos do grupo JVT'?, formado pelos espe-
cialistas em codificacio de video da ISO® (MPEG*) e da ITU-T’ (VCEG®).

LJoint Video Team
2http://www.itu.int/ITU-T/studygroups/coml6/jvt/

3 International Organization for Standardization

4Motion Picture Experts Group

S International Telecommunication Union - Telecomuncation Standardization Sektor
%Video Coding Experts Group


http://www.itu.int/ITU-T/studygroups/com16/jvt/
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Os padrdes sao publicados pelas duas organizagdes com nomes diferentes
(MPEG-x e H.26x). Os conceitos apresentados abaixo correspondem a
esta familia de padrdes como um todo [Wiegand et al. 2003]:

Video Digital
_-i

Grupo de
Figuras
w Fatia
== Bloco
Macrobloco 8x8 pixels

Figura

Figura 2.1: MPEG-2 - Visdo Geral.

1. Grupo de Figuras (GOP’): embora explorar as repeti¢des entre di-
ferentes figuras permita aumentar a taxa de compressdo, quando
ocorrem perdas os erros se acumulam — chamado efeito a deriva
(drift) — de modo que € importante inserir pontos de sincronizacio
(figuras auto-contidas). Neste ponto héd a garantia que as imagens
anteriores ndo serdo mais usadas na compressao das posteriores. As
figuras do grupo compartilham uma relacdo de dependéncia com a
figura de sincronizagao (a primeira) — visto necessitar de seus dados
direta ou indiretamente — e entre si;

2. Figura (Picture): é uma das imagens individuais que compdem o
video quando exibidas em sequéncia. Além de figuras que permi-
tem a sincronizagdo, existem outros tipos com variados graus de
compressao.

7 Group of Pictures
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Para a criagdo dos primeiros padrdes da televisdo analdgica, algu-
mas adaptagdes foram feitas voltadas a tecnologia da época: tubos
de raios catéticos que de inicio ndo tinham frequéncia de varredura
muito alta. A solug@o encontrada foi: em vez de capturar e exi-
bir da primeira a dltima linha a cada quadro — video progressivo
— sdo usadas duas figuras (chamadas campos) em sequéncia, cada
uma contendo uma parte da cena, uma com as linhas pares e outra
as impares — video entrelagado (figura 2.2). Desta forma a quanti-
dade de informagdes necessdria é a metade e ainda que a frequéncia
de varredura seja a mesma, apenas metade das linhas precisam ser
atualizadas a cada varredura. Ainda que isso ndo fagca mais sentido
para a tecnologia digital presente nos televisores e monitores LCD e
plasma, seu legado persiste na op¢do por video entrelacado presente
nos padrdes atuais de video digital. Também existe a possibilidade
de separar um imagem em campos capturados no mesmo instante,
0 que ndo torna o video entrelacado;

Progressive Top Bottom
Frame Field Field

Interlaced Frame (Top Field First)

Figura 2.2: Video Progressivo e Entrelagado [Wiegand et al. 2003].

3. Opc¢ao por codificar uma Figura como um Quadro ou dois Cam-

pos: a relacdo estatistica entre duas linhas adjacentes € menor
quando hd movimentagdo, numa situa¢do onde pode ser vantajoso
utilizar campos como num video entrelacado, j4 com cenas paradas
ocorre o inverso. Por isso, o programa codificador deve usar o modo
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campo ou modo quadro de acordo com a presenca de movimento na
cena — recurso chamado Adaptive Frame/Field Coding. Mas como
é comum as cenas conterem regides com e sem movimento, existe o
Macroblock-Adaptive Frame/Field, que partes menores da imagem
(um macrobloco no MPEG-2 ou um par deles no H.264) escolham
o modo de codificagdo mais apropriado;

4. Fatia: as figuras sdo quebradas em fatias independentes entre si
(mas possivelmente dependentes de fatias de outras figuras), limi-
tando assim a predi¢@o espacial. Geralmente os macroblocos que
compdem a fatia sdo tomados em ordem de varredura (figura 2.3).
Sdo as fatias que podem ser armazenadas e transmitidas individual-
mente, ndo as partes menores (macroblocos e blocos);

| [ ]

Slice #0

Slice #1

Sllice| #2!

Figura 2.3: Fatias [Wiegand et al. 2003].

5. Macroblocos: sdo as unidades bdsicas para as operagdes de codi-
ficacdo. Eles sdo preditos, ou seja, (de)codificados baseados em
outros macroblocos — de outros quadros (predi¢do temporal) ou de
macroblocos anteriores na mesma fatia (predicao espacial). Esta ul-
tima também € chamada de compensa¢do de movimento, visto que
entre dois instantes do mesmo video um objeto pode ter se “mo-
vido” na cena. As amostras de cores ndo seguem o sistema RGB®
(com componentes vermelho, verde e azul), mas o Y CbCr°. Origi-

8Red, Green, Blue
9Y é lumma (brilho), e Cb e C'r sdo componentes de chroma — o quanto a cor se aproxima
do azul e do vermelho e se afasta do tom de cinza original gerado pelo lumma
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nalmente sdo 8 bits por amostra de cada um dos componentes Y, Cb
e Cr, mas padrdes mais recentes podem suportar, por exemplo, 10
bits para uso em aplicacdes profissionais de altissima fidelidade vi-
sual. Além disso, cada macrobloco (que representa uma parte qua-
drada da figura) tem mais amostras de lumma do que de chroma,
visto que a visdo humana € mais precisa quanto ao brilho. Ou mais
precisamente: 16 x 16 amostras de lumma e 8 x 8 de chroma. Essa
amostragem € chamada de 4:2:0 e usa um ter¢o do espaco em rela-
¢do a amostragem 4:4:4, que tem quantidade de amostras igual para
todos os componentes. A figura 2.4 traz essas e algumas das outras
subamostragens possiveis;

ONCORORORONO, ®@ 0O ® 0O ®O0O
ONCORORORONO, ®@ 0O ® 0O ®O0O
ONCOROBORONO, ®@ 0O ® 0O ®O0O
ONCOROBORONO, ®@ 0O ® 0O ®O0O
4:4:4 422
® OO0 0O ®O0O CO)OCO)OCO)O
® OO0 0O®O0O OO0 0000
® OO0 0®O0 CO)OCO)OCO)O
® OO0 0®O0O OO0 0000
4:1:1 4:2:0

(O -~ Pixel with only Y value
® —— Pixel with only Crand Cb values

(@ -- Pixel with Y, Crand Cb values

Figura 2.4: Subamostragem de Chroma [Basics of Video 2010].

6. Bloco: as diferengas entre os valores da predicdo e as cores originais

sofrem uma codificagdo especial, e para isso sdo usados os blocos
(sdo menores que os macroblocos). Eles sofrem uma transformada
de cosseno (que possui uma transformacdo inversa para decodifica-
¢do0) e tomados em zigzag para a aplicacdo de um método de co-
dificacdo por entropia, aproveitando o fato de que os coeficientes
importantes (isto é, diferentes de zero) foram concentrados no ini-
cio da sequéncia. A figura 2.5 mostra como funciona a codificagio
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zigzag em imagens JPEG.

N\
N\,
N\
N\

208 VvV
ANAANANANA,
IAANANANAN,

AN

VA VAVAVAVAVAP.
MANAANANAA #
V//é//é)

N \
\
N
AN

Figura 2.5: Codificagdo Zigzag em imagens JPEG [JPEG, Entropy Encoding 2010].

Um grupo de figuras inclui quadros codificados com diferentes pro-
cessos de predi¢do (figura 2.6) para melhorar a compressao:

Figura 2.6: Grupo de Figuras

1. Intra: esse tipo de quadro € inteiramente autocontido. Permite ape-
nas predicdo espacial (entre macroblocos da mesma fatia). Atinge a
menor compressdo mas realiza a sincronizacio, por isso sua perda
afeta a reproducdo do grupo inteiro. Todos os macroblocos da fatia
devem usar predi¢do I;

2. Preditiva: predito com auxilio de quadro anterior I ou P. No mo-
mento da codificagdo pode-se determinar quantos deles ocorrem en-
tre dois quadros I. Oferece compressdo média e tem custo (em ter-
mos de uso de buffers e complexidade computacional) inferior aos
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quadros B. Neste tipo de fatia, alguns dos macroblocos também po-
dem usar predicao I, se for conveniente. Quando é perdida, afeta a
reproducdo dos quadros B vizinhos, do P seguinte (diretamente) e
possivelmente dos subsequentes (indiretamente);

3. Bidirecional: predito com auxilio de um quadro anterior e outro
posterior (ambos I ou P). Podem existir varios em sequéncia, depen-
dendo dos pardmetros de codificacdo. Permite a maior compressao
dos dados e sua perda ndo afeta a decodificagdo de outras figuras.
Os macroblocos da fatia podem usar qualquer tipo de predigao.

2.1 H.264

A especificacdo do MPEG-4 foi concluida em 1999. Ela € dividida
em diversas partes, e cada uma delas detalha um aspecto, como: parte 1
— Sincronizacio e multiplexacio Audio/Video, parte 2 — Video[Ebrahimi
e Horne 2000], parte 3 — Audio, etc. O objetivo desse padrdo é permitir
a codificacdo de video de forma mais comprimida que o MPEG-2, man-
tendo a qualidade. Assim poderia alcangar taxas de bits que permitissem
a transmissdo na Internet. Mas o desenvolvimento nio parou e a parte
10 — AvC!? foi acrescentada em 2003, permitindo maior compressdo de
video em relagdo a parte 2. O nome H.264 corresponde a denominagao
dada pelo ITU-T.

Comparando o AVC em relagdo a “Parte 2 - Visual” e aos padrdes
anteriores, muitas das melhorias consistiram em flexibilizar o uso de pro-
cedimentos jd existentes, de forma que os programas de codificacdo pu-
dessem alcangar maiores taxas de compressdo. Como apenas 0 processo
de decodificacdo de entradas validas foi especificado, os codificadores
tem liberdade para buscar formas mais eficientes, contanto que emitam
conteddo H.264 vélido. Recursos avangados [Wiegand et al. 2003]:

1. Sequéncia (anteriormente Grupo) de Figuras: nio precisa mais se-
guir regras tdo rigidas como as da figura 2.6, de forma que ndo ape-
nas a figura anterior pode ser usada para a predi¢do como qualquer
figura anterior da sequéncia, ou mesmo uma lista de figuras (figura
2.7). O codificador pode usar a predi¢dao do tipo P quantas vezes
quiser, deixando o tipo B para quando isso realmente aumentar a
taxa de compressdo. O gerenciamento do buffer de figuras anterio-
res que podem ser usadas para predi¢c@o ficou mais complexo;

2. Predicao ponderada: util para tratar de sombras e objetos cuja
iluminacdo incidente mude durante a cena;

0Advanced Video Coding



21

Figura 2.7: H.264 — Multiplos quadros como referéncia [Wiegand et al. 2003].

. Codificacdo I: antes uma figura I indicava que as figuras anteriores
ndo eram mais necessarias, mas agora esse papel € das fatias IDR
(Instantaneous Decoding Refresh). As fatias I ainda sdo autoconti-
das, mas ndo delimitam as sequéncias porque uma figura posterior
pode ser predita com base em fatias anteriores a ela;

. Codificacao B: tais fatias podem ser usadas como referéncia na pre-
dicao;

. Transformacio Inteira: nio gera erro por arredondamento na hora
de aplicar a transformac@o inversa, nem diferenca entre implemen-
tagcdes (como na transformacdo de cosseno). Pode ser implementada
usando apenas adi¢d@o e deslocamento de inteiros de 16 bits;

. Ordenacao de Macroblocos Flexivel: usa grupos de fatias para
“mesclar” videos de diferentes origens ou mesmo separar macro-
blocos adjacentes em grupos diferentes, respectivamente os dois
exemplos da figura 2.8. Desse modo, caso um seja perdido, téc-
nicas de recuperagdo pode ser adotadas para cada macrobloco, a
partir dos dados dos macroblocos vizinhos no grupo de fatias que
ndo foi perdido;

. Codificacao de Entropia: Todos os elementos de sintaxe do pa-
drao (exceto os coeficientes da transformada) sdo codificados numa
Unica tabela que comprime as sequéncias em palavras-chave de ta-
manho varidvel. Duas codificacdes que se adaptam ao contexto
estdo disponiveis para os coeficientes da transformada: CAVLC e
CABAC (que nio esté disponivel em todos os perfis);

. Filtro Removedor de “Blocos”: devido ao algoritmo ser baseado
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Figura 2.8: H.264 — Ordenagdo de Macroblocos Flexivel [Wiegand et al. 2003].

em blocos, as bordas destes podem ficar destacadas, piorando a qua-
lidade da imagem. Quando o filtro detecta este problema ele suaviza
a borda, sendo o bloco ndo € alterado. Outro beneficio € que a pre-
di¢do usa os blocos apds o filtro, que tem mais qualidade;

9. Particoes: permitem dividir os dados de uma fatia. Existem trés
tipos, apresentados aqui em ordem crescente de tamanho e decres-

cente de importancia:
(a) A Contém os cabegalhos e permite a reprodugdo parcial;
(b) B Contém as texturas de codificacdo I;
(c) C Contém as texturas de predi¢do P ou B.

= | Video Coding Layerl
<
% Coded Macroblock
=1
=
3 | Data Partitioning |
T Coded Slice/Partition
| Network Abstraction Layer
'H.320 MP4FF H.323/IP | MPEG-2 | etc.

Figura 2.9: H.264 — Camadas [Wiegand et al. 2003].

O H.264 permite o particionamento dos dados que sdo codifica-
dos de forma a acomodar os requisitos da aplicacdo. Como a figura 2.9
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mostra, diferentes formas de encapsulamento podem ser usadas. Esses as-
pectos permitem atender aos requisitos da transmissao de video e do mero
armazenamento, que podem entrar em conflito quanto a:

1. Tamanho dos pacotes;
2. Mecanismos de correcao de erro;

3. Controle de fluxo.

A camada de abstracdo de rede foi introduzida para permitir a co-
dificacdo segundo padrdes anteriores de transmissdo de video ao mesmo
tempo que uma nova representacdo em mais baixo nivel é usada. Sdo
os NALUS, pacotes que facilitam a adaptagdo ao MTU!! da rede. Podem
conter [Wenger 2003]:

1. Fatia;
2. Particao;

3. Conjunto de parametros de figura ou de sequéncia: sio informa-
¢oes pertinentes a decodificacdo de uma figura ou de uma sequéncia
inteira. E mais importante que uma parti¢do A ou uma figura I.

Ele possui um cabecalho (figura 2.10) simples de um byte com o
seguinte formato:

1. Tipo de dados: 5 bits;

2. Importincia para referéncias: 2 bits. O codificador indica o
quanto outros NALUS precisardo deste;

3. Falha: 1 bit. Equipamentos de rede que encontrarem erros na vali-
dacdo de pacotes e entendam o H.264 podem entregar o pacote com
o bit marcado, de forma que a aplicacdo pare de esperar por ele e o
decodificador saiba que deve descarta-lo.

No padrdo também existem variantes das fatias I e P que permitem
usar diferentes figuras como refer€ncia. Esses aspectos ndo sdo usados
neste trabalho; as variantes sdo tratadas como os tipo originais. Os algo-
ritmos de selecdo deste trabalho (sec@o 5.6) se baseiam no campo tipo do
cabecalho NALU.

Y Maximum transmission unit
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Figura 2.10: H.264 — Cabecgalho NALU [Wenger 2003].

2.2 Transmissiao de multimidia

O capitulo 3 apresenta arquiteturas que podem ser adotadas para
a construcdo de sistemas em rede. Esta secd@o traz apenas caracteristicas
especificas que influenciam na escolha da arquitetura e protocolos comu-
mente usados para a transmissdo de multimidia.

A transmissao de video digital exige uma quantidade de dados con-
siderdvel (maior que outras classes de aplicacdo) e uma taxa de bits apro-
ximadamente constante. Em redes com reserva de recursos (ISDN'2, por
exemplo) esses recursos sdo automaticamente atendidos (arcando com o
seu custo), mas quando a garantia de entrega € por melhor-esfor¢o ocor-
rem variagdes na largura de banda disponivel, devido a competicdo pelos
recursos com outras aplicagdes. J4 o provisionamento de recursos [Bra-
den et al. 1997, Nichols et al. 1998] ndo € uma solugdo disponivel para
todos os clientes de um servico aberto na Internet. Algumas preocupacdes
relacionadas a qualidade de servigo percebida pelo usudrio sdo derivadas
desse problema:

1. Atraso: uma rede que ndo suporta a vazao requerida atrasa a en-
trega dos pacotes, que passam a se acumular nas filas do roteadores,
e uma parte € eventualmente descartada. Se a transmissdo for com
garantia de entrega (TCP'?) eles serdo re-enviados, mas toda a trans-
missdo é atrasada porque a entrega € por ordem. Em transmissdes
sem garantia de entrega (UDP'#) o ideal é usar protocolos com con-
trole de congestionamento (secdo 2.2.2). Em qualquer situacdo a
aplicacdo precisard realizar a buferizacdo para manter a continui-
dade quando da exibi¢@o, aumentando a laténcia (tempo de espera)
para a exibicdo;

2. Variacao de Atraso (jitter): quando os pacotes chegam com atrasos
diferentes, essa variacdo deve ser compensada, seja por um periodo

12 Integrated Services Digital Network
BTransmission Control Protocol
14 User Datagram Protocol
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de bufferizagdo inicial preventivamente mais longo, ou através de
uma parada durante a exibicdo, ou aceitando a perda de parte dos
dados;

3. Sincronizacao entre Midias: ocorre quando as midas sdo transmi-
tidas em pacotes separados. Existe um limite de tolerincia da per-
cepcdo humana quanto a eventos relacionados, como 0 movimento
dos ldbios e o som. Dessa forma, existe uma pequena tolerancia
em que ndo ocorre perda nem o usudrio percebe a falta de sincronia
entre as midias (video, dudio, legenda).

4. Perdas: video digital comprimido reage a perdas de igual volume
com diferentes graus de intensidade, dependendo do lugar onde
ocorrem, sejam cabecalhos, vetores de movimento, coeficientes das
transformadas, etc. Os erros se propagam com maior ou menor im-
pacto dependendo do tipo do quadro, até o préximo ponto de sin-
cronizacao.

As perdas precisam ser consideradas inclusive para decidir a taxa
de bits usada na compressdo do video. Foi demonstrado que o au-
mento da taxa ndo necessariamente aumenta a qualidade percebida
pelo usudrio, devido as perdas geradas quando o limite do canal é
excedido [Verscheure, Frossard ¢ Hamdi 1999].

Esses fatores estao inter-relacionados. Por exemplo, as técnicas de
recuperacdo de perdas afetam um canal ja sobrecarregado aumentando a
varia¢do do atraso momentaneamente. Assim, elas sdo melhor aplicadas
quando a degradacdo da qualidade devida a perda for maior que a devida
ao atraso. Isso porque a percepc¢do de perda de qualidade € semelhante
nos dois casos [Claypool e Tanner 1999].

2.2.1 Protocolos

Video sob Demanda geralmente € feito sobre o TCP, com buferiza-
¢do para buscar maior continuidade, como faz o YouTube e outros servigos
similares. Entretanto, para limitar o atraso, o streaming de dudio ou mul-
timidia ao vivo é geralmente feito sobre UDP.

Como as aplica¢des com transmissdo de multimidia tém requisitos
em comum, o RTP foi definido para fornecer esses mecanismos basicos
em redes IP. Esse protocolo é adaptado por especificagdes e aplicagcdes
mais especificas dependendo do tipo de midia (dudio e/ou video), codec
(MPEG-1 Layer 3, MPEG-2, H.264, etc), e aplicacdo (streaming, audio/-
video conferéncia, VoIP'">, etc). Caracteristicas do RTP [Schulzrinne et al.

5Voice over IP
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2003, Liu 1999]:

1. Baseado em sessio, identificada pela porta UDP e endereco IP onde
os dados sdo recebidos. Cada midia deve ser transmitida em uma
sessao propria;

2. Pode funcionar com multicast para conferéncias, por exemplo;

3. Algumas aplicagcdes como VoIP usam codecs de taxa de bits fixa
(constant bit rate) e intervalo entre pacotes constante. Ja video é
mais eficiente quanto codificado a taxa varidvel (variable bit rate).
O RTP ¢ indiferente ao tamanho dos pacotes e ndo especifica formas
para garantir do canal de comunicagdo a taxa necessdria;

4. Cabecalho com 12 bytes, além dos 8 e 20 bytes dos cabegalhos UDP
e IP (figura 2.11). Entre os campos estdo o tipo do payload, o nu-
mero de sequéncia e o timestamp, de forma que dudio e video pos-
sam ser sincronizados e a perda de pacotes detectada no cliente;

1165 byte IP Packet

IP Payload = UDP Packet

P ubp RTP RTP
Header Header | Header Payload

20 bytes: 8bytes: |12 bytes: 1125 bytes:
src addr srcport  [payloadtype | video data
dst addr dstport |timestamp
TTL checksum [ Synch src ID
size...

UDP Payload = RTP Packet

Figura 2.11: Exemplo de pacote RTP [MacAulay, Felts e Fisher 2005].

5. Requer um protocolo de controle associado (RTCP'®), operando
numa sessdo separada. Ele é usado para fornecer feedback perio-
dicamente a respeito da qualidade da transmissdo. Todos os partici-
pantes sdo avisados em conferéncias, de modo que cada um possa
descobrir se os problemas sdo locais ou globais. A partir dessas in-
formagdes os emissores podem determinar a troca do codec ou de
seus pardmetros, a fim de reduzir as perdas;

6. A configuracdo e controle de chamada deve ser definida por ou-
tro protocolo de acordo com as necessidades da aplicagdo, como

16RTP Control Protocol
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o RTSP!” [Schulzrinne, Rao e Lanphier 1998] para Video sob De-
manda, e o SIP'® [Rosenberg et al. 2002] ou o H.323 para telefonia
[Schulzrinne e Rosenberg 1998].

Uma especificacdo [Wenger et al. 2005] define o formato do pay-
load para video H.264. De fato, esse padrdo foi concebido também le-
vando em conta a transmissao por RTP [Wenger 2003]:

1. Os NALUs podem ser transmitidos cada um em um pacote RTP, ou
ser quebrados (quando maiores que o MTU) ou unidos (quando pe-
quenos), mesmo se tiverem timestamps diferentes;

2. Os “conjuntos de parametros” podem ser transmitidos previamente
através de algum protocolo de controle com garantia de entrega,
dada a sua importancia para varios pacotes.

2.2.2 Controle de Congestionamento e TFRC

Os protocolos mais importantes para os usudrios da Internet sdo
baseados no TCP [Postel 1981]: HTTP! [Fielding et al. 1997], sSMTP?
[Postel 1982], IMAP?! [Crispin 2003], etc. Seguem as regras do TCP para
uso dos recursos da rede, adaptando, portanto, o volume de dados que
pode ser transferido pela aplicacdo a taxa de erros do canal de comuni-
cacdo, valores que variam. A taxa de erros € influenciada pelo volume
de dados transferido, de modo que quando este se aproxima do limite do
canal, mensagens passam a ser perdidas e a taxa sobe. O TCP dispde de
um mecanismo que ajusta a vazao em fung¢@o da taxa de erro e, portanto,
buferiza mensagens. Como cada canal de comunicag@o possui seu limite
fisico (ou contratado), permitir vazdo além do limite piora a comunicagdo
exponencialmente.

A especificacdo do TFRC??> [Handley et al. 2003] oferece um me-
canismo de controle de congestionamento, para uso em comunicagao uni-
cast. Mas nao ha um protocolo TFRC definido, de forma que duas imple-
mentagdes sejam interoperaveis. Por exemplo, os formatos das mensa-
gens transferidas sdo definidos apenas conceitualmente, isto é, que infor-
magdes sdo necessdrias, mas ndo a representacdo das mesmas.

Visto que o fluxo TCP é tdo importante para a Internet, quando
aplicado a transmissdes em tempo real, o mecanismo do TFRC oferece um

17Real Time Streaming Protocol
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controle de congestionamento préximo do funcionamento do TCP. Mas,
como seu objetivo € controlar transmissdes de tempo real como as de te-
lefonia e distribuicdo de midia (sec@o 2.2), ele ndo responde perdas de
pacotes individuais, mas sim a eventos de perda: qualquer quantidade de
perdas dentro de um intervalo de tempo igual ao atraso fim-a-fim conta um
evento de perda. Desta forma, o TFRC pode responder mais suavemente
as perdas. Seu mecanismo foi projetado para aplicagdes que utilizem pa-
cotes de tamanho fixo (ou aproximadamente fixo) e desejem responder ao
congestinamento através da diminuicdo da taxa de transmissdo.

O controle mais complexo ocorre no lado receptor: as tltimas men-
sagens devem ser guardadas e os eventos de erro calculados, a fim de
calcular a taxa de perda que € informada numa mensagem de feedback.
Essa caracteristica determina a utilizagdo de mais ciclos de CPU?} no né
cliente, economizando o servidor, que normalmente ja controla multiplas
conexdes. Além da taxa de erro, o TFRC mede e usa o atraso fim-a-fim
para determinar a taxa de emissao permitida.

A férmula simplificada da vazao (throughput) que o TFRC aplica
para limitar uma transmissdo € a seguinte:

S
X = R f(p)
2p 3p 2
f(p)=\/§+12\/§p(1+32p)

e s: tamanho (médio) dos pacotes;

onde:

e p: taxa de perda;

e R: atraso fim-a-fim.

Os itens do cabegalho da mensagem de dados do emissor do con-
teddo e o conteddo das mensagens de feedback do receptor sdo detalhados
na se¢do 5.8.

Como o TFRC ¢é baseado em mensagens unicast, para usd-lo para
multicast, cada destino deve ser controlado individualmente, tanto no re-
ceptor quanto no emissor.

23 Central Processing Unit



Capitulo 3

Arquiteturas para Sistemas de Video em Rede

Em [Coulouris, Dollimore e Kindberg 2001], os autores definem
sistema distribuido como “aquele no qual componentes localizados em
computadores em rede se comunicam e coordenam acdes apenas pela pas-
sagem de mensagens”. Eles também apresentam o compartilhamento de
recursos como a principal motiva¢do para sua constru¢do. Em relacdo
as dificuldades para sua construgdo, incluem “heterogeneidade dos com-
ponentes, abertura, que permite que componentes sejam adicionados ou
substituidos, seguranca, escalabilidade — a habilidade de trabalhar quando
o numero de usudrios cresce — tratamento de falhas, concorréncia dos
componentes e transparéncia.”

Existem diversas formas de se construir um sistema distribuido,
cada uma delas mais voltada a um tipo diferente de aplicacdo. Na sequén-
cia deste capitulo serdo apresentadas algumas destas formas, de modo que
fique claro como as caracteristicas de cada uma a tornam mais ou menos
adequadas ao objetivo deste trabalho, ou seja, transmitir video ao vivo
pela Internet visando economia de recursos. Os itens foram ordenados de
forma que cada um deles oferece uma alternativa mais préoxima do dese-
jado que o anterior.

3.1 Arquitetura Cliente-Servidor

E a forma mais simples de organizacio de um sistema distribuido,
por isso também a mais comum. Existem dois papéis: o servidor fornece
e o cliente acessa um servico. Em aplicacdes mais complexas um servidor
pode ser cliente de outro servigo, numa espécie de composicdo de servi-
¢os, por exemplo: um servidor web que obtém os arquivos de um sistema
de arquivos em rede e executa chamadas a um servidor de aplicacdes, que
por sua vez acessa um banco de dados.

Visto que essa arquitetura lida com questdes de projeto de uma
forma que “combina de forma bem préxima o fluxo dos dados com o
fluxo de controle” — promovendo modularidade, flexibilidade e extensi-
bilidade — ela favorece a divisdo de aplicacdes em servicos. Mas essa
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visdo restrita baseada na requisicdo de servigos individuais por clientes
torna-se inconveniente quando sdo muitos os servigos que precisam ser
coordenados [Adler 1995].

Nao € o caso de uma aplicagdo de TV pela Internet, que tem uma
interface simples, mas que transfere muitos dados. Um outro problema
dessa arquitetura é que o servidor € um ponto tnico de falha (diminuindo
a disponibilidade) e possivelmente o gargalo no desempenho. A solu-
¢do € a replicacdo, que oferece “multiplas copias consistentes dos dados
em processos sendo executados em diferentes computadores” [Coulouris,
Dollimore e Kindberg 2001]. Isso normalmente € feito através de servido-
res no mesmo data center, sendo que ao cliente € transparente o acesso ao
servidor virtual, isto €, ele ndo sabe qual maquina efetivamente responde
as suas requisigoes.

Entretanto, mesmo com maior disponibilidade, a largura de banda
permanece um problema, como se vé na figura 3.1. Ela (junto do nimero
de servidores) deve ser provisionada para o volume maximo de dados
esperado. Desse modo, se ocorrerem picos de acesso ndo esperados, parte
dos clientes € derrubada ou todos tem seu servigo degradado.

.-

Servidor

Figura 3.1: Largura de banda — TV pela Internet.

3.2 CDNs

Essas redes oferecem servidores de réplicas (do conteido) com a
funcdo de entregar o conteddo em vez dos servidores de origem, podendo
estar junto da origem (por exemplo, mesma companhia) ou em outros lu-
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Figura 3.2: Componentes de uma CDN' [Peng 2004].

gares, como um servigo contratado [Krishnamurthy, Wills e Zhang 2001].
Elas permitem tratar o problema da laténcia de acesso aos dados na Inter-
net colocando os servidores de réplicas mais proximos dos clientes. Desta
forma, ndo sé o desempenho melhora, mas também diminui a quantidade
de trafego que precisaria atravessar caminhos mais longos na rede. Dentre
os componentes das CDNs (apresentados na figura 3.2), os aspectos mais
importantes para o seu melhor funcionamento sdo [Peng 2004]:

1. Localizacio dos Replica Servers. O Akamai [Kontothanassis et al.
2004] utiliza data centers com servidores espalhados pelo globo ter-
restre. Obviamente essa distribui¢do € de acordo com o interesse de
seus Clientes em atender essas areas, de modo que clientes distantes
das regides obterdo um servigo pior;

2. Distribution System: duas formas de distribuicdo do contetdo as ré-
plicas sdo comuns, através de uma drvore ou rede sobreposta sobre
a prépria Internet; ou usando um satélite de broadcast;

3. Request Routing System: deve levar em conta a distancia entre o
cliente e os servidores de réplica que possuem o item desejado e a
carga dos mesmos para direcionar as requisi¢des para o mais apro-
priado.

Como as CDN sdo gerenciadas por uma equipe especializada con-
tratada para isso, o provedor do conteido pode abstrair esses problemas
de escalabilidade. Mas os custos permanecem, embora uma CDN possa
distribuir os recursos ndo usados por uma aplicagdo ou empresa cliente
para os que necessitam nos picos de acesso, 0 que permite um crescimento
mais “controldvel”. Isso pode trazer uma pequena reducao no custo para o
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provedor do conteudo, dependendo de como a controladora da CDN avalia
o valor agregado (value-added) por seu servigo. O consumo de largura de
banda na ponta (servidor de réplica) ndo diminui, de modo que nenhum
cliente agrega capacidade ao sistema, como nas redes Peer-to-Peer.

3.3 Redes P2P

O propésito das redes P2P? é permitir o compartilhamento de con-
tetdo, e considerando que a Internet oferece desafios — p.ex, escalabili-
dade, nés com conexdes intermitentes ou que abandonam a aplicacido ou
0 servico) — e existem objetivos secundérios — roteamento e busca efici-
ente, anonimicidade, confianga, etc — diversas propostas foram feitas. O
survey [Lua et al. 2005] oferece detalhes mais especificos que os aqui pre-
sentes, que pretendem apenas apresentar os detalhes e a contextualizagdo
relevantes a distribui¢cdo de video.

Nas redes P2P a transferéncia de dados também ocorre entre os cli-
entes, de modo que o servidor ou a origem do contetido ndo precisa prover
o conteudo inteiro a cada cliente individualmente. Deste modo, um cli-
ente opera como servidor ao espelhar o contetido ja recebido para outros
clientes. Essas redes podem ser divididas em dois grupos — estruturadas
e ndo-estruturadas — que dizem respeito a topologia e como o conteido
€ distribuido. Também devido a forma de construgdo de cada grupo, eles
oferecem caracteristicas distintas em termos de roteamento e pesquisa por
conteddo, por exemplo.

3.3.1 Redes P2P Estruturadas

Para tornar as buscas mais eficientes, a topologia desse tipo de rede
P2P € controlada e o contetido deve ser colocado em lugares determinis-
ticos, de acordo com a Tabela de Espalhamento Distribuida (Distributed
Hash Table). Seu funcionamento se baseia nos IDs dos nds e nas chaves
dos objetos armazenados, ambos tnicos. Os IDs devem ser aleatérios e
uniformemente distribuidos na faixa de valores vélidos. A partir do valor
da chave, o mapeamento determina um né como sendo o responsavel pelo
armazenamento do objeto correspondente.

A escalabilidade € atingida pelo encaminhamento das mensagens —
tanto de armazenamento quanto de consulta — através da topologia (grafo
de ligacdes na rede P2P estruturada) até que cheguem ao né responsavel
pela chave. As DHTs garantem que ocorram em média O(log N) (sendo
N o niimero de nds na rede) saltos nas buscas, o que ndo evita uma alta
laténcia nessa operagdo, devido a geografia. Essas redes ndo foram apli-
cadas tdo extensamente quanto as ndo-estruturadas. Outros problemas

2Peer-to-Peer
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intrinsecos ao modelo sdo:

1. A topologia fisica € ignorada, podendo aumentar o trafego de longa
distancia e o atraso;

2. No mapeamento das chaves em nés as diferengas em capacidades
de rede sdo ignoradas, de modo que os objetos cujas chaves forem
armazenadas nos nés mais lentos terdo pior tempo de acesso.

3. Pesquisas complexas ndo sdo possiveis.

3.3.2 Redes P2P Nao-Estruturadas

Surgiram voltadas ao compartilhamento de arquivos, de modo que
a medida que os nds se juntam a rede e recebem o conteido, aumentam
também a capacidade da rede como um todo. As pesquisas devem ser por
inundacdo, uma vez que ndo hd estrutura definida na ligacdo entre os nds,
e cada n6 que recebe uma pesquisa encaminhada responde diretamente
quando possui o contetido desejado.

Diferente das redes estruturadas, isso gera menos sobrecarga para
contetidos populares, ocasionando crescimento no custo das pesquisa li-
near a sua quantidade e ao tamanho do sistema. Contetidos pouco repli-
cados também oferecem resultados piores, visto que grande parte dos nés
precisa receber a pesquisa para esta produzir resultados. E desta forma
que o Gnutella [Ripeanu e Foster 2001] originalmente operava, mas os
Ultra-Peers [Rasti, Stutzbach e Rejaie 2006] foram adicionados para me-
lhorar o desempenho ao realizar o cacheamento das informagées dos nés
que se associam a ele como folhas (i.e, ndo sdo outros Ultra-Peers).

O BitTorrent [Pouwelse et al. 2005] segue uma abordagem dife-
rente, na qual ndo ha suporte direto a pesquisa, mas os algoritmos de
troca entre os nds s@o especificados visando a justica, de modo que cada
nd busque contribuir com quem lhe estd oferecendo algo, limitando os
free-riders que prejudicam outras redes P2P [Adar e Huberman].

Os metadados sobre o contetddo estdo presentes no arquivo .tor-
rent, que inclui tamanho, nome, URL? do tracker e hashes SHA*-1 dos
pedacos de tamanho fixo nos quais o arquivo foi dividido. N@o ha pes-
quisa por torrents no protocolo, esse servigo é oferecido por servidores
como o The Pirate Bay’. O tracker é um elemento centralizado que re-
cebe todos os clientes do torrent e retorna uma lista aleatéria com outros

3 Unified Resource Location
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Shttp://thepiratebay.org



34

clientes do mesmo forrent. Nesse ponto os clientes passam a se comu-
nicar diretamente, informando as partes que possuem (e j4 verificaram o
hash) e pedindo as que necessitam. Para obter melhor desempenho os
dados sdo enfileirados, parte no buffer do TCP e parte na meméria. Os
dados da memdria pode ser descartados devido ao critério de justica, num
processo chamado estrangulamento (choking). Assim, para obter recipro-
cidade, um né pode se recusar temporariamente a enviar dados se ndo esté
recebendo. Mas € importante nio fibrilar (estrangular e normalizar muito
rdpido) e também testar eventualmente novas conexdes para verificar se
elas sdo melhores.

Embora seja um bom mecanismo para distribuicdo de arquivos de
video, o BitTorrent ndo oferece entrega dos pedagos em sequéncia, de
modo que, em geral, um cliente deve esperar o download completo do
arquivo.

3.4 Comunicaciao em Grupo e Multicast

Num sistema distribuido os processos podem se organizar em gru-
pos para oferecer ou usar um servigo ou recurso [Liang, Chanson e Neu-
feld 1990]. Desse modo, a comunicacio entre os membros do grupo deve
ser por mensagens enderecadas ao grupo como um todo. Isto significa que
ou os membros se conhecem entre si (menos transparente) ou o enderego
do grupo por si sé permite a entrega para todos os membros.

Existem grupos abertos e fechados, significando respectivamente
que qualquer né pode enviar mensagens ou apenas os membros do grupo.
Os grupos também podem ser simétricos ou assimétricos, quando hd um
processo coordenador organizando os outros. Existem outros critérios de
classificagcdo para os grupos, sendo que a ordenagdo das mensagens na
entrega é um deles: sem ordem, FIFO® (para as mensagens de cada né),
causal (FIFO mais ordenacdo entre o recebimento de uma mensagem € o
envio das préximas) e ordenacao total — se a ordem for cronoldgica exige
um relégio global. A ordenacio total pode ser combinada com a FIFO ou
a causal [Défago, Schiper e Urbdan 2004]. A transmissdo de um video,
por exemplo, pode ser realizada num grupo fechado e hierarquico, onde o
emissor do video € também o gerente. Neste caso a préopria aplicacio po-
deria ordenar as partes do video, sem que as mensagens fossem entregues
em ordem.

As mensagens multicast sdo destinadas a multiplos nés, em opo-
sicdo as mensagens unicast — que tem um unico destino — e broadcast,
onde todos os nds da rede local recebem a mensagem. Ja as mensagens
multicast sdo recebidas por nés em diferentes sub-redes. Geralmente a

S First In First Out
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comunicagdo em grupo € construida sobre protocolos multicast, embora a
falta de um protocolo nativo que alcance todos os nés possa ser remediada
através de multiplas mensagens unicast, quando os enderecos dos nds sdao
conhecidos.

3.4.1 IP Multicast

Multicast ja existia em nivel de redes locais mas o protocolo IP, que
€ usado para rotear dados entre redes diferentes, ndo possuia esse recurso.
Dois beneficios principais do multicast a nivel de rede local justificam a
sua inclusdo no nivel inter-redes [Deering e Cheriton 1990]:

1. E mais eficientes que multiplas mensagens de unicast;

2. E mais simples que gerenciar em cada né os membros do grupo (que
seriam destino de mensagens unicast).

O IP Multicast foi desenvolvido com as seguintes caracteristicas
[Deering 1989]:

1. Grupos abertos e dinamicos;

2. Endereco IP de destino pertencente a classe “D” (os primeiros bits
sd0 1110) que identifica o grupo;

3. Garantia de entrega: melhor esforco;

4. Encaminhamento entre redes por roteadores multicast, que podem
ser os mesmos gateways inter-redes. Se o time-to-live do datagrama
for maior que 1, o roteador da rede local o encaminha para as outra
redes que tem membros do grupo destino da mensagem;

5. O IGMP’ é usado para que os nds avisem aos roteadores os grupos
dos quais sdo membros;

6. Os roteadores devem se comunicar usando protocolos especificos
para construir as arvores de distribuicdo dos grupos que ficam ma-
nifestas nas suas tabelas.

Para acelerar os testes com o IP Multicast enquanto os equipamen-
tos de rede em uso nao o suportavam foi criado o MBone [Eriksson 1994].
Para isso, um né em cada rede deve executar um processo daemon que
assuma um papel semelhante ao roteador multicast. Esse processo encap-
sula as mensagens multicast e encaminha para os processo corresponden-
tes em outras redes, formando tineis entre essas redes por onde passa o
trafego multicast.

7 Internet Group Management Protocol
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Entretanto o IP Multicast ndo foi adotado em larga escala. Alguns
motivos foram apontados em [Diot et al. 2000]:

1. Migracao de Roteadores: normalmente os ISPs acrescentam os ro-
teadores recém-comprados ao backbone, e quando um Cliente con-
trata um /ink mais robusto, o roteador de borda que o atendia € subs-
tituido por um mais potente tirado do backbone, que € substituido
por um novo, ainda mais potente. A empresa poderia ser obrigada
a aposentar um roteador do backbone sem suporte para o recurso —
ndo inteiramente depreciado — para oferecer o recurso ao Cliente;

2. Independéncia de Dominio: para aplica¢cdes com muitas fontes de
baixo trafego, ndo justifica o uso de arvores de distribui¢do indivi-
duais pela carga imposta sobre os roteadores. Os problemas surgem
quando os protocolos que suportam drvores compartilhadas — base-
ados em RP®s — sdo usados com fontes em diferentes dominios:

(a) Trafego externo pode carecer de controle de taxa ou congesti-
onamento;

(b) Se o RP estiver em outro dominio o ISP’ ndo tem controle sobre
o servico que € oferecido aos seus Clientes;

(c) Nao interessa a um ISP oferecer um RP se ndo tiver nem fontes
nem destinos, seria desperdicar recursos;

(d) Publicagdo escaldvel e de baixa laténcia do endereco do ponto
de encontro.

3. Dificuldades de Gerenciamento: relacionadas com legados, como
NAT!? e firewalls, exigindo configuracio manual para cada né quando,
por exemplo, ndo ha suporte para enderecos IP da classe “D”;

4. Pagando os custos: como os custos de implantagdo e gerencia-
mento sao mais altos, a adog¢do do IP Multicast acontece quando a
economia no uso da rede justifica esses custos.

3.4.2 Multicast Confiavel

Esses protocolos buscam garantir a entrega de todas as mensagens
a todos os receptores, recuperando as perdas que ocorrem pela entrega
dos pacotes na rede ser do tipo “melhor-esforco”. Outro problema que
eles devem tratar € o descarte de mensagens passadas que ndo sdo mais

8 Rendezvous Point
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O Network Address Translation
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necessdrias para retransmissdo. As estratégias para a construgcdo desses
protocolos podem ser encaixadas nas seguintes categorias, de acordo com
o sistema de retransmissao [Levine e Garcia-Luna-Aceves 1998]:

1. Iniciada pelo Emissor: baseada na recep¢do de ACKs (unicast)
para as mensagens recebidas sem erro de todos os receptores, de
forma que mantém o estado de cada um a fim de descartar as men-
sagens ja recebidas por todos, num funcionamento que surgiu para
comunicagdes por satélite [Mase et al. 1983]. As retransmissdes
também podem ser controladas no proprio emissor associando a es-
pera por cada ACK!" a um timeout. Ou no receptor, que manda um
NACK ao emissor quando a espera por um pacote termina num fime-
out. Este tltimo mecanismo acelera as retransmissdes. Levando em
conta que a mensagem perdida pode ser a dltima, o responsavel pela
deteccdo das perdas deve também realizar polling. O principal pro-
blema com essa estratégia é a implosdo do nimero de mensagens
ACK, limitando a escalabilidade dos protocolos;

2. Iniciada pelo Receptor: nio utiliza confirmacdes por ACKs, ape-
nas NACKs sdo enviados pelos receptores quando ocorre o timeout
ou perdas sdo detectados [Floyd et al. 1995]. Nao é possivel ao
emissor liberar memoria, visto que nunca terd certeza de que todos
os receptores tem algum pacote. Para evitar um implosdo de men-
sagens de NACK, essas também sdo enviadas por multicast e apenas
apds um timeout aleatdrio, de modo que seu envio seja cancelado se
for recebido de outro né um NACK para a mesma mensagem;

3. Baseada em Arvore: divide os receptores em grupos locais organi-
zados numa arvore. Os receptores se comunicam apenas com o lider
de seu grupo, e este também com o grupo acima. Os lideres sdo res-
ponsdveis por receber as mensagens e encaminhar para os membros
do grupo. Desse modo, os ACKs sdo controlados dentro do grupo, e
apenas quando todos os receptores do grupo enviaram ACKs que o
grupo acima ¢ avisado, e assim eventualmente o emissor € avisado.
NACKSs locais podem ser usados para acelerar a restransmissdo, de
modo que ela seja independente para cada grupo, permitindo aos
caminhos mais lentos atrasar apenas o seu préprio grupo local. A
drvore elimina o problema da implosido de ACKs, em relacdo a pri-
meira categoria;

4. Baseada em Anel: esses protocolos foram desenvolvidos para apli-
cacdes que necessitem ordenagdo total das mensagens.

" Acknowledgement
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O RMTP [Lin e Paul 1996] é baseado em arvore, e usa controle
de fluxo e congestionamento para evitar sobrecarregar receptores lentos
e caminhos com pouca largura de banda. Ele entrega as mensagens em
sequéncia de um emissor para um grupo de receptores. Os dados sdo divi-
dos em pacotes numerados sequencialmente, com tamanho fixo, exceto o
ultimo. Os ACKs sdo periddicos, consistindo em um nimero L e um bit-
map V. O bitmap especifica os pacotes perdidos com zeros, € a primeira
posicdo corresponde a L, sendo que todos os pacotes anteriores ja foram
recebidos corretamente. A figura 3.3 ilustra como os Receptores Designa-
dos (lideres dos grupos locais) evitam que o emissor seja sobrecarregado
com ACKs.

@ Sender D Router O Receiver Designated . . ACK
Receiver

Figura 3.3: RMTP [Lin e Paul 1996].

Nem sempre o multicast confidvel é necessdrio. Em aplicagdes
multimidia, por exemplo, o atraso que ele causa pode ser pior que a perda
de eventuais pacotes.

3.4.3 Multicast Semanticamente Confiavel

Enquanto as garantias oferecidas pelos protocolos de Multicast Con-
fidvel s@o desejdveis para varias aplicacdes, os problemas de desempenho
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ndo sdo. Visto que os nds devem manter as mensagens recebidas até que
todos os nés tenham reconhecido seu recebimento, basta um né lento para
que os buffers encham e o emissor seja avisado para diminuir a vazdo,
prejudicando o grupo como um todo. A lentiddo também pode acontecer
devido a variagdo tempordria de trdfego em um componente de rede entre
qualquer par de membros do grupo. A solucdo é atenuar (weaken) a con-
fiabilidade sem que as mensagens sejam perdidas livremente, escolhendo
quais mensagens devem ser recuperadas e até que ponto. Isso funciona
porque certas mensagens, ao serem enviadas, tornam mensagens anteri-
ores obsoletas, podendo ser descartadas. Esses conceitos foram apresen-
tados em [Pereira, Rodrigues e Oliveira 2003], junto de dois protocolos
que suportam a obsolescéncia de mensagens, de forma que ao ser enviada
pela aplicacdo, uma mensagem multicast informa (através de um bitmap)
quais das mensagens anteriores do mesmo processo tornam-se obsoletas.

Esses protocolos, entretanto, ndo sdo voltados a transmissdo de vi-
deo. Em video, embora existam quadros de sincronizagdo que tornam
irrelevantes os quadros anteriores (codificagdo intra), ndo € apenas a in-
formacao mais recente que é mais importante, mas a continuidade entre os
quadros que oferece sensacdo de movimento ao sistema visual humano.
Outro problema € que os quadros de sincronizacdo sdo em ndmero redu-
zido para permitir maior compressdo. Também, a obsolencéncia entre os
outros tipos de quadros ndo € especificada, tornando o multicast equiva-
lente ao confidvel nestes casos, ou € especificada de forma muito relaxada,
permitindo perdas consecutivas. Um protocolo mais apropriado é o apre-
sentado em [Queiroz et al. 2009], que adapta a técnica de escalonamento
(m, k) — firm para avaliar as sequéncias de quadros de video transmi-
tidas. Ele é parametrizavel quanto ao nivel de confiabilidade desejado,
de forma que m mensagens entre cada janela contendo k (originadas do
mesmo emissor) podem ser perdidas no maximo, mas nunca duas con-
secutivas. Quando essa restricdo € violada, a retransmissao deve ocorrer.
Desta forma as perdas ndo se acumulam entre os quadros de sincroniza-
¢d0, 0 que levaria a uma maior percepc¢ao por parte do usudrio.

3.4.4 Protocolos Fofoqueiros

Frente & necessidade de oferecer comunicagdo de grupo para apli-
cacdes na Internet, os limites de escalabilidade dos mecanismos tradicio-
nais (sec¢do 3.4) foram atacados. Os protocolos fofoqueiros, como ferra-
mentas para oferecer multicast a grupos massivos e geograficamente dis-
persos, baseiam-se na teoria matemdtica das epidemias para disseminar
as mensagens probabilisticamente, usada pela primeira vez em [Demers
et al. 1987], sendo que a énfase em escalabilidade veio em [Golding e
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Long 1992]. Neles, cada nd envia suas mensagens a um subconjunto ale-
atério de nés do grupo — ndo é necessdrio que cada né conheca o grupo
inteiro — de modo que a medida que o grupo cresce em tamanho, a carga
sobre os nds cresce logaritmicamente. Cada mensagem recebida é tam-
bém repassada a um subconjunto aleatério, mas apenas para a primeira
copia recebida. Protocolos fofoqueiros lidam bem com ambientes onde
os nés eventualmente ficam indisponiveis, mas onde o grupo como um
todo varia pouco. Para oferecer determinismo, sistemas de recuperagdo
podem ser combinados para oferecer a confiabilidade que falta ao mul-
ticast probabilistico. Mas para manter alta a probabilidade de todos os
nés receberem cada mensagem disseminada, é necessario que cada no te-
nha uma visao parcial do grupo com um tamanho minimo em fung¢do do
tamanho do grupo. De outra forma, o multicast ndo funcionaria a con-
tento, e nds deixariam de receber mensagens mais frequentemente que o
desejavel.

Além dessas caracteristicas, o SCAMP'? [Ganesh, Kermarrec e Mas-
soulié 2003] foi desenvolvido para permitir aos nés criarem as suas visdes
parciais (locais) do grupo sem depender de conhecimento global sobre to-
dos os n6s do mesmo. Desta forma, cada visdo parcial obedece a premissa
de estar relacionada ao tamanho do grupo — para alcancar alta probabili-
dade de que todos os nds recebam as mensagens — mesmo que este seja
desconhecido. Suas propriedades:

e Escalabilidade: crescimento lento da visdo parcial.

Confiabilidade: alta probabilidade que todos nés recebam mensa-
gens.

Descentralizacdo: sem servidores nem conhecimento do tamanho
do grupo.

e Recuperacdo de Isolamento: € necessario porque cada né mantém
sua propria visdo parcial.

Protocolo basico

1. Inscri¢cao. Um né entra no grupo mandando uma requisicio a
um contato (por exemplo, de uma lista piblica). Este encami-
nha (forward) a mensagem a todos os membros de sua visdo
parcial. Envia também c copias a membros escolhidos aleato-
riamente, de modo que as copias oferecam a tolerancia a faltas
desejada.

12Scalable Membership Protocol
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Ao receber uma inscri¢cdo encaminhada, um né pode acrescen-
tar a sua visdo parcial com uma probabilidade que depende do
tamanho de sua visdo parcial, ou encaminhé-la mais uma vez,
o0 que acontece até que algum né finalmente aceite a inscrigdo.
Mas enquanto o grupo € pequeno € possivel que a inscrigcdo
seja encaminhada infinitamente, por isso quando um né recebe
pela décima-primeira vez a mesma requisicao, ela é simples-
mente descartada.

A visdo parcial (PartialView) contém os membros para os quais
o n6 deve encaminhar as mensagens do grupo, mas também &
necessaria uma visao de entrada (InView), contendo os mem-
bros dos quais o né recebe mensagens. Ao aceitar uma inscri-
¢d0, o né informa ao novo membro para que este o adicione
em sua visdo de entrada.

2. Cancelamento (unsubscription). Para deixar a rede, um nés
informa a todos na sua visdo de entrada para substitui-lo, onde
cada um recebe um né da visdo parcial. Se a visdo de entrada
do né for maior que a visdo parcial, os nés que sobrarem sdo
avisados para remover o nd que esta deixando a rede.

3. Deteccao de Isolamento. Com auxilio de marca-passo (he-
artbeat), o n6 detecta que estd isolado (quando para de receber
mensagens hearbeat) e precisa se re-inscrever usando um dos
nés da sua visdo parcial. As mensagens do marca-passo sao
enviadas aos membros da visdo parcial do né.

Balanceamento do grafo. Visto que néo existe um lista global com to-
dos os ndés do grupo, geralmente alguns nés podem ser tornados
publicos para a inscri¢do. Isso nem sempre gera visdes parciais do
tamanho correto, prejudicando o funcionamento do grupo, visto que
as novas inscri¢des nao distribuem uniformemente a escolha do n6
de contato. Por isso, além do protocolo basico existem mecanismos
que permitem rebalancear o grafo.

1. Indirecao. Muda o processo de encaminhamento de inscri-
¢oes, de modo que elas sejam encaminhadas enquanto um con-
tador € decrementado até que atinja zero, quando € aceita. A
escolha do membro dentro da visdo parcial para quem a inscri-
¢do € encaminhada é dada de acordo com probabilidades base-
adas nos pesos das arestas do grafo (mais detalhes no trabaho
[Ganesh, Kermarrec e Massoulié 2003]). Um né que receba
um pedido de inscri¢do a repassa para um dos nds na visdo
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parcial, a partir das probabilidades calculadas para cada né.
Esse processo € encerrado por um contador decrescente pre-
sente na mensagem.

2. Arrendamento (lease). As inscri¢des tem validade, por isso
os nds devem se re-inscrever periodicamente com um no alea-
tério de sua visao parcial. Diferente da inscri¢do, aqui a visio
parcial ndo é modificada.

3.5 Comparativo

A tabela 3.1 avalia as técnicas apresentadas neste capitulo sob qua-
tro aspectos. A importancia de cada um deles é:

e Se os dados forem entregues em qualquer ordem serd necessdria a
buferizacdo da midia inteira antes que exibi¢do seja possivel sem
interrupgao.

e Transmissdo confidvel pode gerar atrasos piores que perdas contro-
ladas.

e Se os ndés ndo contribuirem a capacidade dos servidores limita o
ndmero de clientes.

e Se algum né depende exclusivamente (direta ou indiretamente) de
um né fixo para receber o conteddo ou parte pré-definida dele, a sua
desconexdo provoca a perda de parte do contetido até que uma nova
associagdo seja estabelecida.

Entre as observagdes, destaca-se ver que o (m,k)-Firm nao faz dis-
tin¢do entre quadros dos tipos I, P e B. Ja os protocolos fofoqueiros
usam mensagens repetidas, recebidas de diferentes fontes, para garantir a
entrega confidvel. Dessa forma, somente sdo apropriados para pequenos
volumes de dados.
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Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

O modelo Cliente/Servidor (secdo 3.1) simplesmente ndo ¢é facil-
mente escaldvel ao nivel necessdrio a servigos populares na Internet, o
crescimento nos custos de rede € linear e geréncia torna-se complexa. Ja
com a adogdo de CDNs (secdo 3.2) a curva do crescimento dos custos €
amenizada (por eles serem compartilhados entre todos os clientes da CDN)
e o crescimento pode ser melhor gerenciado (terceirizado), mas ainda as-
sim o provedor do servico acaba pagando por cada byte consumido por
um cliente. J4 as redes P2P transferem apenas arquivos, cujas partes sao
entregues fora de ordem, por isso ndo permitem transmissdes ao vivo.

Dentre as alternativas de multicast mostradas no capitulo 3, o IP
Multicast (segdo 3.4.1) apresenta custos e riscos para toda a Internet, mo-
tivos pelos quais ndo foi habilitado nos roteadores da rede. No caso do
MBone, a solugdo foi transferir o custo e o risco para as sub-redes que
decidissem adotd-lo, mas sem tratar os problemas que os ISPs t€ém com o
IP Multicast. J4 os protocolos de multicast construidos sobre a camada
de aplicagdo (Application Layer Multicast) apresentam outros inconveni-
entes. Visto que video é uma midia temporizada, protocolos confidveis
(secdo 3.4.2) acabam transmitindo informagdes que ja perderam sua ne-
cessidade por terem sido substituidos por imagens e dudio mais recentes.
Os protocolos semi-confidveis (se¢do 3.4.3) tratam este ponto, ainda as-
sim eles estdo mais preocupados com a corretude da comunicagdo, do
ponto de vista de um grupo, do que com a capacidade (em termos de
rede) de cada n6 e da taxa de abandono', que refletem na qualidade da
experiéncia do usudrio.

'Churn rate. Quando ha o abandono num grupo de multicast, apés o tempo de detecgiio
(que serve para diferenciar abandono de um problema tempordrio), exige-se um tempo para
que o roteamento das mensagens nas dreas afetadas seja re-direcionado. Como o video requer
transmissdo constante de dados, mesmo se a taxa for pequena isso prejudica significativamente
muitos clientes.
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4.1 Redes Sobrepostas

A idéia de redes sobrepostas é que sobre o protocolo IP seriam
construidos outros protocolos (de multicast na camada de aplicacio) para
fornecer seu proprio roteamento de mensagens, de modo que os clientes
sejam responsaveis por repassar os dados para outros clientes, comparti-
lhando seus recursos de rede. Os primeiros trabalhos na literatura adotam
a nomenclatura Application Layer Multicast (secdo 4.1.1.1), o que j4 de-
monstra sua proximidade das técnicas de multicast ndo-confidvel. Traba-
lhos posteriores passaram a adotar Data-Driven Overlay Network (secido
4.1.2.1), num momento em que as técnicas deixaram de ter todas as apli-
cacgdes do multicast convencional.

4.1.1 Redes PUSH

As primeiras abordagens para streaming de video distribuido —
também chamadas de ALM — ainda eram muito préximas das técnicas de
multicast, adaptadas a uma realidade um pouco diferente: apenas o servi-
dor poderia ser origem de mensagens. A medida que essas técnicas eram
testadas, os primeiros problemas foram apontados, de forma que novas
técnicas foram apresentadas para oferecer maior robustez. Caracteristicas
comuns:

1. Uma arvore é criada contendo o servidor na raiz e todos os clientes
nos nods internos e nas folhas.

2. O video flui em mensagens periddicas da raiz até as folhas, de modo
que os dados s@o “empurrados” (PUSH) por cada né logo que sdo
recebidos.

4.1.1.1 ZIGZAG

Visto que drvores de muita profundidade levariam a um atraso ex-
cessivo, o ZIGZAG [Tran, Hua e Do 2003] procura manter os clientes
em grupos (clusters) e construir a arvore a partir deles, de forma que a
profundidade final da 4rvore € limitada.

4.1.1.1.1 Organizacio Administrativa Numa aplicacio onde os nds
entram e saem do grupo a todo instante, muitas vezes sem uma aviso
prévio, a drvore de multicast sofre modificagdes constantes. Para acelerar
a sua adaptacdo e delimitar o fluxo de mensagens de controle existe a
Organiza¢do Administrativa (figura 4.2), a qual todos os clientes devem
pertencer. Com o auxilio da figura pode-se observar que:

1. N3ao se trata de uma arvore de nds da rede, mas de uma arvore de
grupos (clusters).
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Figura 4.1: Distribuicdo por drvore.

LH—1 49 95

LH-2 O1 O2 Os 4@ Os 50 60O O7

L, 0008 0080 0800 000 @000 [00e 000 8000
| |

L, 000® 2 O00®'s

‘ QO non-head @ head S: server

Figura 4.2: ZIGZAG - Exemplo de Organizacdo Administrativa [Tran, Hua e Do
2003].

2. Cada grupo contém entre k£ e 3k nds, exceto na camada do topo
(H — 1), cujo tamanho minimo é 2.

3. A camada mais baixa (L), contém todos os nds em algum dos seus
grupos.
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Um n6 de cada grupo € o chefe (head).

. Cadané da rede pertence a grupos em vdrias camadas em sequéncia.

Desse modo, se ele pertence a camada L, ele também pertencera a
um grupo em cada uma das camadas L,_1 ,—2 ... 9. A exceg¢do sdo
0s nds que estdo apenas na camada L.

Na camada mais alta em que estd presente, um né nao é chefe, ex-
ceto para o servidor na camada do topo.

. Nas camadas abaixo o né € sempre o chefe de seu grupo.

Baseados nas camadas e grupos da organizagdo administrativa e na

figura dos chefes, alguns novos papéis sdo derivados:

1.

Subordinado (subordinate): Os outros nds de um grupo sdo subor-
dinados ao chefe.

. Chefe-Estrangeiro (foreign head): Um n6 nao-chefe de um nivel

J assume esse papel com os subordinados de seu chefe no grupo de
nivel inferior.

. Subordinado-Estrangeiro (foreign subordinate): associado ao pa-

pel anterior.

. Grupo-estrangeiro (foreign cluster): é o grupo dos subordinados

estrangeiros do chefe estrangeiro.

4.1.1.1.2 Arvore de Multicast Com a ajuda da drvore definida pela
organiza¢do administrativa, mesmo ndo seguindo sua topologia, a drvore
de multicast (figura 4.3) é construida de acordo com algumas regras:

1.

Um n6 ndo possui ligagdes, nem de entrada nem de saida, exceto na
camada mais alta.

2. Suas ligagdes de saida s6 podem ser para subordinados-estrangeiros.

As ligacdes entre o servidor e seus subordinados na camada do topo
sd0 a Unica excegdo a regra.

3. Aligacdo de entrada de um né vem de um de seus chefes-estrangeiros.

As nomenclaturas nés pai e filho permanecem vélidas e sdo usa-

das a seguir se referindo a arvore de multicast, mas ndo a organizacdo
administrativa. Ao receber dados do video de seu pai na arvore, o nd
automaticamente encaminha-os aos seus filhos. Para uma exibicdo sem
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‘ O non-head @ head S:server ‘

Figura 4.3: ZIGZAG - Exemplo de arvore de multicast (H = 3, k = 4) [Tran, Hua
e Do 2003].

interrupgdes o servidor deve continuar gerando continuamente as novas
partes do video.

Visto que os grupos limitam a profundidade da drvore, o atraso e a
variagdo (entre os diferentes nds) do atraso médio sao reduzidos, conside-
rando o nimero de clientes.

4.1.1.1.3 Protocolo de Controle Asinformag¢des necessdrias para cons-
truir e manter tanto a organizagdo administrativa quanto a arvore de mul-
ticast sdo enviadas periodicamente pelos nés. Dependendo do tipo de
informacdo had um destinatério diferente:

1. Aos vizinhos de grupo: o seu grau (nimero de arestas de nds filhos
na arvore de multicast).

2. Chefe: nimero de nds atendidos em cada grupo estrangeiro (cada
grupo ¢ identificado pelo seu Chefe).

3. No-Pai: dois indicadores booleanos. Tomando essas informagdes
de todos os nds filhos, um né determina o valor a retornar ao seu pai
através de uma operacdo booleana de agregacao.

(a) Alcangavel (reachable): ha um caminho na drvore de multicast
até algum cliente na camada 0?7 Agregacdo: “E”.

(b) Adicionavel (addable): existe algum caminho até um né na ca-
mada 0 cujo grupo aceite a adicdo de um novo n6? Agregacio:
$6OU’,'
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4.1.1.1.4 Funcionamento As informacdes do protocolo de controle
sdo usadas tanto na adicdo e remog¢do de clientes como na reconfiguragdo
da organizacdo e da drvore para alcangar uma operagdo mais otimizada.

Na adi¢@o de um né o servidor € contatado primeiro, podendo acei-
tar e adicionar o né ao grupo ou repassar o pedido ao Chefe de um dos
subordinados no grupo da camada mais alta. Essa busca continua sendo
redirecionada até que o n6 seja aceito em um grupo da camada mais baixa,
seguindo o algoritmo 4.1:

Algoritmo 4.1 Adi¢ao no ZIGZAG.

1: when folha = acrescenta n6 ao grupo, sendo que deve ter o
mesmo pai.

2: when adiciondvel = encaminha a um filho adiciondvel.

3: when alcangdvel = encaminha a um filho alcancével.

4: OBS: O redirecionamento seleciona o filho que obtém menor atraso
fim-a-fim na propagacdo dos dados entre o servidor e 0 novo né.

Como esse algoritmo ndo trata 0 momento em que 0s grupos es-
touram o tamanho maximo estabelecido, um algoritmo de divisdo (split)
é executado (figura 4.4), para dividir o grupo em dois e eleger como Chefe
do novo grupo o né com menor grau (Y na figura). Como este né precisa
ser incluido na camada acima, seus antigos filhos na arvore sdo repassados
ao n6 de menor grau no mesmo grupo.

L]+2
Li+1 ! % Y
L] .X U Vv .Yfz

Ex-children of Y

—» Asetoflinks
—> Asingle link to a child

Figura 4.4: ZIGZAG - Antes e depois do split [Tran, Hua e Do 2003].

Na saida (ou falha), o Chefe do grupo da camada mais alta a qual
o no pertence seleciona o subordinado de menor grau como pai dos novos
orfaos (figura 4.5). Para recompor a organiza¢do administrativa, um dos
subordinados do né que falhou na camada mais baixa € escolhido aleato-
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riamente e passa a substitui-lo em todos os grupos, sendo Chefe em todos
exceto no de camada mais alta. Com esse procedimento e com o de en-
trada os papéis da organizacdo administrativa e as restri¢des da drvore de

multicast ficam preservadas.
/ / X"

Lo x
L w ‘ oy W ?X' Yo 0Z
L. &K}‘ oy &OX' ye j

— Links to non-head members of cluster
— Asingle link to a child

L X0 /‘5(

Figura 4.5: ZIGZAG - Saida ou falha [Tran, Hua e Do 2003].

No entando, muitas saidas podem fazer que um grupo acabe com
tamanho menor que o especificado, de forma que periodicamente pode
ocorrer uma jungio (merge), semelhante no caso da divisdo. Igualmente
periddico é o processo de otimizagdo da arvore de multicast, de modo
que a otimizagdo pode buscar aproximar o grau dos nds de um grupo ou
deixar o grau desigual, mas de acordo com a capacidade (especificamente
a largura de banda) de cada um.

4.1.1.2 Problemas das Redes PUSH

1. E sensivel ao abandono ou falha nos nés. Mesmo com as melhorias
propostas para amenizar esse problema ainda hd um atraso entre
uma falha e o funcionamento da drvore ser completamente corri-
gido.

2. Variagdes na carga de rede de um n6 ndo passam despercebidas pe-
los nés descendentes na arvore.

3. As folhas ndo contribuem, aumentando a carga sobre os nds inter-
nos.

4.1.2 Redes PULL

Mais recentes que as redes PUSH originais, as redes PULL tem
caracteristicas diferentes, que visam eliminar os problemas das anteriores:
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. Nao empregar arvore ou qualquer outro tipo de topologia para pro-
pagar as mensagens, deixando que os nds se associem e dados fluam
entre os nds da forma que for mais conveniente. A estrutura resul-
tante foi rotulada como malha (mesh) em um trabalho [Wang, Xiong
e Liu 2007].

. Como nao € escaldvel que os nés conhegam todos uns aos outros,
um protocolo adicional € usado para informar quais membros fazem
parte da rede, de forma que os nés precisem conhecer apenas um
subconjunto dos participantes (figura 4.6).

. Os nés estabelecem parcerias entre si para a transmissao dos dados.

. Para evitar repeticdes desnecessarias os dados ndo podem mais ser
transmitidos automaticamente, devendo ser solicitados explicitamente
(PULLed).

. Os dados sdo divididos em partes de tamanho estabelecido nessa co-
municacdo, sendo que cada parte pode ser solicitada de um parceiro
diferente.

. Para permitir as solicita¢des, os nds devem enviar relatorios perio-
dicos das partes disponiveis.

. Em relag@o aos problemas das redes PUSH: Como os dados sdo
requisitados explicitamente, a tolerdncia a falhas é automdtica. E
por ndo haverem folhas, a largura de banda dos nés é compartilhada
com maior igualdade, ou de acordo com a capacidade de cada né.

Parceiros

NGs conhecidos por A

Nés conhecidos por B

Conjunto de todos os Nés

Figura 4.6: N6s conhecidos em redes em malha.
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4.1.2.1 CoolStreaming/DONet

O DONet [Zhang et al. 2005] lancou varios mecanismos adotados
posteriormente. Muito do seu modo de operagdo e filosofia foi mantido
em trabalhos posteriores, enquanto os novos recursos eram adaptados. O
diagrama da figura 4.7 ilustra os componentes do modelo e ajuda a enten-
der seu funcionamento como detalhado a seguir.

Player
Membership
Manager

Buffer Map
(BM)
Partnershlp Scheduler
Manager

( Network Interface

ir
< Partner ) C Paﬁner ) ( Partner>

Figura 4.7: DONet — Componentes [Zhang et al. 2005].

4.1.2.1.1 Entradae Saida Para entrar na rede sobreposta, um né con-
tata o servidor, que o redireciona a um representante (deputy). Este re-
torna uma lista de nés, que o novo né insere em sua lista de conhecidos.
Para ser mantido na rede o né difunde periodicamente uma mensagem de
membresia (membership) através do protocolo fofoqueiro (gossip proto-
col) SCAMP (secdo 3.4.4). No recebimento, essas mensagens sdo usadas
para atualizar a lista de nds conhecidos. Para sair o né difunde uma men-
sagem por fofoca, e no caso de falha, a mensagem € enviada pelo parceiro
que a detectou.

4.1.2.1.2 Parcerias Os n6s procuram estabelecer um niimero minimo
delas. Para tanto, escolhem aleatoriamente alguns nds entre os que co-
nhece e fazem o pedido, que € atendido se ndo houver esgotado o nimero
maximo de parcerias.

4.1.2.1.3 BufferMap As partes nas quais o video é dividido sdo cha-

madas segmentos, e devem ter tamanho fixo. E adotado um tamanho
equivalente a um 1 segundo de video, de acordo com a taxa de bits do
mesmo. Mas nem todos os segmentos sdo importantes para os nds, ape-
nas os que serdo exibidos dentro em pouco, por isso o BufferMap detalha
apenas os segmentos delimitados numa pequena faixa de segmentos ao re-
dor do segmento em exibi¢do no momento, metade antes e metade depois.
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Figura 4.8: DONet — Parcerias [Zhang et al. 2005].

O tamanho sugerido para esta janela deslizante € 120 ou 60. O BufferMap
é enviado por cada n6 aos seus parceiros, sendo que um bif por segmento
¢ o suficiente, visto que apenas sua disponibilidade ou ndo é informada.

4.1.2.1.4 Escalonamento De posse da lista de segmentos disponiveis
em cada parceiro, o né precisa buscar os segmentos que nao possui no seu
BufferMap. Para isso hd um algoritmo de escalonamento (figura 4.9) que
segue a heuristica de selecionar primeiro os segmentos de menor disponi-
bilidade, e frente a alternativas, privilegiar o parceiro com maior largura
de banda e tempo disponivel.

4.1.2.1.5 Transmissdo A requisi¢do usa o mesmo formato do relato-
rio do BufferMap, usando um bit por segmento. Para o envio dos dados
dos segmentos, que deve ser por ordem (de posi¢do na midia), um pro-
tocolo de tempo real deve ser usado, tendo sido adotado o TFRC (secdo
2.2.2).

4.1.2.2 Problemas das Redes PULL

Comparando a forma de funcionamento das Redes PUSH e PULL,
pode-se verificar o principal problema das dltimas: maior atraso, que leva
a maior necessidade de bufferizacdo.

4.1.3 Redes Hibridas PULL/PUSH

Pensando em remediar os problemas das redes PUSH e das PULL,
alguns trabalhos propuseram redes hibridas, que procurem operar por
PUSH a maior parte do tempo, mas que usem o PULL quando neces-
sério. Elas sdo constituidas de malhas para PULL, mas adotam cada uma
delas algum mecanismo extra para permitir o PUSH.
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Input:
band(k) : bandwidth from partner k;
bmlk] : buffer map of partner &;
deadlin|i] : deadline of segment 4;
seg-size : segment size;
num_partners : number of partners of the node;
set_partners : set of partners of the node;
expected_set : set of segments to be fetched.
Scheduling:
for segment i € expected_set do
n+0

for j to num_partners do
T[j,1] + deadlineli] — current_time;
//available time for transmitting segments till %;
n < n+bmlj,i;
//number of potential suppliers for segment 7;
end for j;
if n =1 then //segments with only one potential supplier;
k + arg,.{bm]r,i] = 1};
supplier[i] < k;
for j € expect_set,j > k do
t[k, j] < t[k, j] — seg-size/band[k];
end for j;
else
dup_set[n] < dup_set[n] U {i};
supplier[n] < null;
end if;
end for i;

for n = 2 to num_partners do
for each ¢ € dup_set[n] do
/Isegments with n potential suppliers;
k <+
arg, {band(r) > band(r')|t[r,i] > seg-size/band|r],

tlr',i] > seg-size/band[r'],r, 7" € set,partners};
if k£ # null then
supplier|i] < k;
for j € expected_set,j > k do
tlk, j] < t[k, j] — seg-size/band[k];
end for j;
end if;
end for i;
end for n;

Output:
supplier[i] :supplier for unavailable segment i € expected_set.

Figura 4.9: DONet — Algoritmo [Zhang et al. 2005].
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4.1.3.1 mTreebone

O mTreebone [Wang, Xiong e Liu 2007] foi motivado por uma
andlise dos autores que indicou que, mesmo numa malha, a maior parte
dos dados flui por uma ou mais arvores implicitas. Portanto ela acrescenta
um 4arvore para realizar o push dos dados. Assim, os nds considerados
estdveis pertencem a arvore realizando push, enquanto os outros ficam
na borda (outskirts) e s6 enviam dados em resposta a requisi¢des pull
(Figura 4.10(a)). A figura b ilustra a adaptacdo necessdria quando nds da
arvore saem da rede. Para manter a malha, o mTreebone adota mecanismo
semelhante ao DONet (secdo 4.1.2.1), inclusive na escolha do protocolo
fofoqueiro, mas o pull ndo é realizaado a menos que seja necessario. O
que era chamado parceiro pelo DONet, aqui tornou-se vizinho.

Source

[ StableNode  [] Unstable Node
—> Push Data <> Pull Data
<«--» Neighborhood

Figura 4.10: mTreebone — Rede Hibrida (a) e Dindmica dos nés (b) [Wang, Xiong e
Liu 2007].

4.1.3.1.1 Arvore Treebone Para a eficiéncia da arvore, a escolha dos
noés estdveis deve ser cuidadosa, e o critério usado € escolher nds presen-
tes na rede ha mais tempo, o que é melhor do que escolher nds recém-
chegados. Um limiar de escolha foi atribuido — idade igual ou superior a
30% do tempo restante da sessd@o — de forma que ndo restrinja o cresci-
mento da drvore nem inclua muitos nds instaveis.

A darvore comeca contendo apenas o servidor (origem do video).
Cada no6 entra na rede contatando o servidor e obtendo: uma lista de nés,
a duracgdo e o tempo ja decorrido da sess@o. Dentre os nds estaveis na lista
recebida (deve haver pelo menos um), o novo né se conecta como filho
de um deles. Assim o né permanece como cliente da arvore, e periodica-
mente verifica se sua idade ja permite se considerar estdvel, momento no
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qual o no6 se auto-promove (nds com tempo de chegada 10 na figura 4.11).

4.1.3.1.2 Promocao Antecipada Visto que antes de 30% do tempo
de sessdo nenhum né poderia se considerar estdvel, mantendo apenas o
servidor como fonte de push para todos os nds, hi um mecanismo que
permite aos nds se tornarem estaveis antes do seu limiar de idade. A cada
unidade de tempo, 0 né tem probabilidade de 1/(¢;miqr—nr_tentativa+
1) de promogdo antecipada.

Source

Treebone

17
10

Outskirts

Figura 4.11: mTreebone — Evolugdo da arvore Treebone [Wang, Xiong e Liu 2007].

4.1.3.1.3 Otimizacées A figura 4.12 ilustra duas &rvores
ndo-otimizadas criadas pelo procedimento descrito anteriormente. Para
melhorar tais drvores, os nds checam periodicamente suas condi¢des em
comparagdo aos nds acima na arvore, comec¢ando com seu pai.

1. High-Degree-Preemption (figura 4.12(a)): se o né tiver mais filhos
que algum né acima eles trocam de posi¢do.

2. Low-Jump-Delay (figura 4.12(b)): se houver um né acima de seu
pai que tiver possibilidade de receber mais um filho, o né assume
esse lugar.

4.1.3.1.4 Deteccao de falhas Os dados sdo esperados continuamente
(Tree-push Pointer na figura 4.13), e quando ndo chegam, seja por perdas
— tempordrias ou pela saida de um n6 da arvore — sdo detectadas pela
janela mesh-pull, que faz os dados serem buscados pela malha. Os filhos
que detectam a saida de seus pais na drvore também precisam encontrar
novos pais.
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(a) Low Delay Jump (b) High Degree Preemption

Figura 4.12: mTreebone — Otimizacdes [Wang, Xiong e Liu 2007].

Playback Pointer Tree-push Pointer

|||||T|\|:|¢| >

Time

Mesh-pull Window

Figura 4.13: mTreebone — Chaveamento PUSH/PULL [Wang, Xiong e Liu 2007].

4.1.3.2 GridMedia

Ao contrdrio do mTreebone, o GridMedia [Zhang et al. 2005]
oferece push sem o uso de uma arvore, mas apenas com a malha ndo-
estruturada.

O processo de registro (login) acontece através de um ponto de
encontro (Rendezvous Point) — usado apenas para ajudar na construgao da
rede — que retorna uma lista de nés. Nesse momento o reldgio também ¢é
sincronizado.

Alguns dos nds obtidos no registro sdo escolhidos aleatoriamente
como vizinhos. Os nds conhecidos e os vizinhos sdo mantidos numa ta-
bela de membros que contém o tempo decorrido da dltima mensagem
recebida do mesmo. Este valor tem um limite mdximo que controla a ex-
clusdo do né. Se um vizinho sair ou falhar, outro né é escolhido como
novo vizinho. Os vizinhos também trocam entre si periodicamente suas
tabelas de membros, além de operar como os parceiros do DONet du-
rante o pull. Isto é, eles enviam as informacdes do BufferMap e enviam
os dados quando solicitados.
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Logo que entre na rede, o nd s6 pode operar por pull, tendo que
esperar o proximo intervalo — por isso o rel6gio dos nés foi sincronizado
no inicio — para usar o push. A cada intervalo os ndés devem se inscrever
com os vizinhos para receber os pacotes por push. A escolha dos vizinhos
¢ através de uma roleta, cuja probabilidade de escolher um né € igual
ao percentual de trafego recebido do vizinho no dltimo intervalo. Essa
mesma roleta € usada no pull. Desta forma as conexdes ruins sdo punidas,
mas ndo completamente eliminadas.

Os pacotes correspondentes a um intervalo sdo divididos em P par-
tes, de modo que os vizinhos distinguam quais enviar por push. A funcgio
de hash que mapeia pacotes em partes € simples: mod P, de forma que a
cada P pacotes, 1 pertencera a cada parte. Na inscri¢do de cada intervalo,
0s nés enviam aos vizinhos o PPMAP?, similar ao BufferMap por empregar
um bit para cada parte. Deste modo um né tem dois PPMAPs para cada
vizinho, um de recepg¢do e outro de envio.

4.2 Retransmissao Seletiva

Existem técnicas que ponderam a retransmissao em fun¢do do tipo
de dados perdidos. Elas se baseiam no fato que os padrdes atuais de video
digital (se¢do 2) aplicam técnicas de codificacdo temporal. Ao mesmo
tempo que aumentam a compressdo, criam uma hierarquia entre os qua-
dros, isto é, pode-se considerar mais importantes os quadros que mais
forem necessdarios para a decodificacdo de quadros relacionados. Essas
técnicas, entretanto, ndo foram aplicadas a redes sobrepostas, mas um
multicast mais convencional, onde o servidor é o principal responsivel
por entregar o video a cada cliente.

4.2.1 Técnica Baseada no Tipo do Quadro

O trabalho [Bortoleto 2005] desenvolve um protocolo multicast
semi-confidvel baseado na hierarquia de quadros do MPEG-4 [Ebrahimi
e Horne 2000]. Ele também utiliza os receptores vizinhos no grupo para
realizar a retransmissao, aliviando a carga do emissor.

Ele assume um multicast ndo-confidvel e que os membros do grupo
se conhecam. Cada mensagem contém um quadro (I, P ou B) apenas, seu
nimero de sequéncia e tipo. Contém também os tipos dos oito quadros
anteriores, informacao que € usada para descobrir o tipo dos quadros per-
didos.

Tanto o envio inicial dos dados, como as mensagens de NACK e as
retransmissdes sdo difundidas no grupo por multicast. Dessa forma, os
nds que ndo perderam certo quadro, recebem sua retransmissao mesmo

2 Pushing Packets Map
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sem solicitar, o que significa mensagens duplicadas. Também antes de
cada mensagem de NACK ou retransmissdo o nd (seja emissor ou recep-
tor) espera um tempo aleatério. Do contrdrio haveria uma explosdo de
mensagens repetidas.

Na chegada de um pacote de dados, o receptor verifica se existem
lacunas na sequéncia de quadros recebidos. Detectada a perda, a retrans-
missdo ocorre de acordo com o tipo do quadro e a taxa de perda medida
nos ultimos 50 pacotes:

e [ (independente da taxa de perda);
e P Ataxa_de_perda < 65%;

e B Atara_de_perda < 35%.

4.2.2 Técnica para Redes Sem-Fio Sobrecarregadas

Essa proposta [Huszak e Imre 2008] trata do controle da retrans-
missdo apenas. A transmissdo é realizada pelo protocolo DCCP? [Kohler
et al. 2006], que oferece as informagdes que a técnica necessita: detec¢do
dos pacotes perdidos e a capacidade atual do canal. O DCCP pode utilizar
vérios protocolos para o transporte, mas nem todos sdo interessantes para
rede sem fio. O TFRC, por exemplo, ndo distingue a perda da rede, que é
naturalmente alta em redes sem fio, da perda por congestionamento. Isso
o torna indesejavel, por subestimar a capacidade de redes sem fio. J4 o
ARC* [Akan e Akyildiz 2004] e o WLED’-ARC [Singh K.D. 2006] nio so-
frem desse mal. Como a relacdo dos pacotes perdidos e a capacidade do
canal s@o conhecidos pelo emissor no DCCP, a retransmissao € controlada
inteiramente nele e de acordo com sua capacidade. Isto é, o cliente ndo
precisa enviar NACKSs, apenas implementar o protocolo DCCP correta-
mente.

A partir da detec¢@o de perdas, € verificado se a vazdo (o through-
put de um protocolo do transporte com controle de congestionamento in-
dica a capacidade real do canal) é maior que a taxa de bits do video so-
mada as retransmissdes. Se a retransmissdo iria inevitavelmente levar a
novas perdas por congestionamento pela exaustdo dos recursos do canal,
parte das retransmissdes ndo € realizada. Sendo p a taxa de perdas e u a

3Datagram Congestion Control Protocol
4Analytical Rate Control
SWireless Loss Estimation using DiffServ
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taxa de bits do video, as férmulas:

/

By =pr XpXp
tamanho dos quadros I no GOP
tamanho do GOP

pr =

estimam a sobrecarga devida para retransmitir os quadros do tipo I, sendo
as formulas para quadros P andlogas. Se ndo for possivel determinar a
frequéncia dos tipos de quadros pode-se adotar 0.33, por exemplo. Sendo
Xcc avazao (throughput) do canal de comunicagdo, seguem as férmulas
para determinar se ocorre a retransmissao:

< Xee < p+ py = retransmitir I
Ay < Xee < p+ ,u}+ p = retransmitir [+P
Xee > p+ by, = retransmitir todos



Capitulo 5

Rede Sobreposta SeRViSO

Alguns servigos de video sob demanda pela Internet! tém restri-
¢oes folgadas de tempo, visto que o video pode ser obtido inteiramente
antes da exibicdo. J4 no caso de transmissdes ao vivo, onde uma bufferi-
zagdo muito alta é indesejdvel por atrasar a exibicdo, a recepgdo a tempo
torna-se mais importante que a completa confiabilidade. Isso acontece
porque o olho humano néo percebe pequenas falhas num contexto de 24
ou 30 quadros por segundo. Assim a confiabilidade — expressa no pro-
cotolo TCP, por exemplo — implica retransmissdo e portanto, atraso. Isso
significa que dados perdidos ou quase, acabam atrasando pacotes poste-
riores, possivelmente provocando a perda daqueles que teriam melhores
chances de chegar a tempo.

As redes sobrepostas anteriores (se¢do 4.1), reconhecendo isso, uti-
lizaram o UDP com sua metodologia de ndo retransmitir pacotes. Por isso
ndo hd nenhuma garantia de entrega nesses trabalhos. O assunto retrans-
missdo foi, entretanto, ignorado. Certos trabalhos (se¢do 4.2) propuseram
mecanismos de recuperacao seletiva, mas nenhum propds um sistema vi-
sando escalabilidade ao nivel da Internet. Desta forma, pode-se consi-
derar as seguintes opc¢des naturais para agregar tratamento de perdas as
redes sobrepostas:

1. Ignorar as perdas. Isso equivale a negar a existéncia ou importan-
cia das perdas. Na pratica, entretanto, a confiabilidade da Internet
ndo pode ser garantida.

2. Retransmitir cada perda. Esta opcao contraria o principio exposto
acima, que a recepg¢do a tempo € mais importante que a confiabili-
dade completa.

3. Escolher partes para a recuperacio. E a linha proposta neste
trabalho. Visto que podem existir inimeras formas de priorizar re-

Por exemplo: http://www.youtube.com
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transmissoes, este trabalho propde uma alternativa baseada em ca-
racteristicas do H.264 (se¢ado 2.1).

A técnica proposta foi dado o nome de SeRViSO®. Os nés que
desejam receber o video se conectam a uma rede sobreposta em ma-
lha e comecam a trocar mensagens informando segmentos disponiveis e
requisitando-os uns dos outros. Quando pedagos forem perdidos, o algo-
ritmo de selecdo controla para quais deles a retransmissao € solicitada.

Este capitulo explica o funcionamento do SeRViSO. A secdo se-
guinte (5.1) mostra os principais componentes. A forma como a midia
¢ dividida € assunto da secdo 5.2. Os diferentes tipos de nds presentes
na rede sdo categorizados na sec¢do 5.3, e a construcdo da rede é expli-
cada depois (5.4), seguida do processo de transmissdo de dados (5.5). Os
diferentes algoritmos usados para a selecdo de dados para retransmissao
sdo apresentados na sec@o 5.6 e o modo “desespero” na 5.7. Finalmente,
a secdo 5.8 encerra detalhando as informagdo contidas em cada tipo de
mensagem empregada no SeRViSO.

5.1 Arquitetura

Os problemas dos modelos em arvore (secdo 4.1.1) ndo combinam
com a expectativa de perdas que estd no escopo deste trabalho. Por isso,
a rede proposta adota um modelo em malha semelhante ao ja detalhado
(secdo 4.1.2) — devido a sua flexibilidade no trato dos nés, que oferece
resisténcia a falhas. Cada né conhece um subconjunto dos nés presentes
em toda a rede sobreposta, sendo que com partes deles sdo estabelecidas
parcerias visando a obteng¢do do video.

Uma visdo geral com os principais componentes que compdem a
arquitetura pode ver vista na figura 5.1. A fun¢@o de cada um deles é:

e Aplicacao: componente de integracdo com um tocador de midia
externo. Um novo segmento deve ser enviado para exibi¢do a cada
segundo. Apds o primeiro segmento ser recebido, 0 componente
espera alguns segundos (quantidade fixa, definida na sec¢do 6.1) para
permitir que um buffer seja formado, e entdo inicia a exibigdo.

o Buffer de Segmentos: este componente armazena 0s segmentos
que ja foram recebidos, total ou parcialmente. E indexado pelo nu-
mero do segmento e, dentro deste, pelo endereco do elemento.

e Controle de NACK: componente que detecta as perdas, avalia a ne-
cessidade de retransmiss@o de acordo com os algoritmos propostos
(secdo 5.6) e envia mensagens NACK (secdo 5.5.8).

2Selective Retransmission Video Streaming Overlay
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4 )

3 Aplicacdo

AL Buffer de Segmentos

Controle  Gerente de Disponi-
Escalonador

de Nack Parcerias bilidade
Camada de Comunicacao
\ J

Figura 5.1: Componentes.

e Disponibilidade: ha uma troca constante de informacdes sobre a
disponibilidade de segmentos entre os parceiros. Este componente
deve enviar essas informagdes frequentemente (se¢do 5.5.1).

e Escalonador: para receber os dados, os parceiros devem ser acio-
nados; por isso, esse componente escolhe entre os que dispdem de
cada segmento necessdrio (se¢do 5.5.3).

o Gerente de Parcerias: controla para que o nimero de parcerias (e
de nés conhecidos) esteja dentro dos limites desejados, solicitando e
respondendo solicita¢cdes quando necessdrio (se¢des 5.4.2 e 5.4.3).
Um exemplo de como esse componente enxerga esses conjuntos de
nds pode ser visto na figura 5.2.

— Nos Conhecidos: o subconjunto dos nés presentes na rede
sobreposta que s@o conhecidos (se¢do 5.4.2).

— Parceiros: o subconjunto dos né conhecidos com os quais fo-
ram estabelecidas parcerias (secdo 5.4.3).

e Camada de Comunicacio: cuida do envio e recebimento de men-
sagens e dados. Sdo suas responsabilidades:

1. Armazenar as informacdes de disponibilidade recebidas dos
parceiros para uso pelo escalonador.
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‘ ‘ Legenda:
“ ‘ ‘ Conhecidos
& &

‘ Parceiros

Figura 5.2: Visdo do Gerente de Parcerias.

2. A partir das requisicdes recebidas e mensagens NACK, pre-
parar as mensagens contendo os segmentos solicitados (secao
5.5.4), colocando-os na fila para entrega (sec@o 5.5.5). Os me-
tadados de cada segmento sdo enviados em paralelo.

3. Na recepcao de dados e metadados, eles sdo armazenados no
Buffer (secdo 5.5.7).

4. As mensagens de dados precisam ser encapsuladas e contro-
ladas pelo controle de congestionamento do protocolo TFRC
(secdes 5.5.5 e 5.5.10). Ja as mensagens de controle (requisi-
¢oes, NACK, etc) sdo enviadas diretamente.

Existem componentes restritos aos nds especiais (Rendezvous e
servidores), omitidos na figura 5.1 mas descritos abaixo:

e Rendezvous: nos nés Rendezvous hd apenas um componente, que
responde as mensagens de entrada e saida da rede (se¢des 5.3.1,
54.1e5.4.4).

e Carregador de Midia: o né servidor nao necessita de um Esca-
lonador, em vez disso ele precisa de um componente que carregue



65

a cada segundo um segmento de video. Este segmento é armaze-
nado no Buffer e a partir dai seus parceiros sdo avisados através das
mensagens de Disponibilidade.

5.2 Segmentacio da Midia

Para transferir o video, ele precisa ser quebrado em partes meno-
res (figura 5.3), da mesma forma que em trabalhos relacionados (se¢do
4.1.2.1). Esse processo se chama segmentagdo, que gera segmentos de
tamanho equivalente a 1 segundo de video, dada a taxa de bits do mesmo.

-— Midia —>

N N I Y Y I i
O

Segmento

Figura 5.3: Segmentacéo.

e Elemento: como este trabalho se refere a pedago da midia que pode
ser um H.264 NALU (secdo 2.1), um pacote de dudio ou outro des-
conhecido.

Mas se a segmentacdo ocorressem igual as técnicas anteriores, fa-
talmente os elementos seriam quebradas ao meio, o que aumenta a perda
no caso de um segmento perdido. Isto porque no comeco e no fim do seg-
mento haveriam elementos que comecam/terminam nos segmentos an-
terior e posterior, e seriam imediatamente descartados pelo tocador por
estarem incompletos. Por isso, se um segmento terminar no meio de uma
unidade, ele é extendido até o fim da mesma. A figura 5.4 ilustra como o
tamanho dos segmentos pode variar.

| Tamanho: 1040B | Tamanho: 1100B |[Tamanho: 900B |
I ]

[ I
Tamanho médio: 1000B

Figura 5.4: Segmentos de tamanho varidvel.
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5.3 Nobs

Caracterizacdo dos nés que sdo necessarios para o funcionamento
do SeRViSO. A figura 5.5 ilustra como os nés descritos abaixo compde a
rede.

Legenda:
A Rendezvous
¢ Cliente

= Servidor

/ Parceria

/" Sincronia

Figura 5.5: Diferentes tipos de né da rede sobreposta.

5.3.1 Rendezvous

Este é um tipo especial de n6 que ajuda na constru¢do e manuten-
¢do da rede. Para isso, ele mantém uma lista de nds ativos. Ele ndo €
um dos nds interessados no video e, portanto, ndo participa da sua trans-
missdo. E considerado estar “fora” da rede sobreposta, visto que ndo
estabelece parcerias, etc.

Podem haver um ou vérios nés cumprindo este papel, seja devido
ao tamanho da rede, seja para oferecer tolerancia a faltas. Caso sejam
vérios eles devem trabalhar de forma replicada, com sincronizacdes fre-
quentes entre as listas de nds ativos. Pequenas discrepancias (alguns nés
a mais e a menos) eventuais (entre uma sincronizagao e outra) num con-
junto grande de nds ndo afetam o funcionamento da rede sobreposta, visto
serem estatisticamente irrelevantes e cada né nao depender de um (ou pou-
cos) nés para sua conectividade a rede.



67

5.3.2 Clientes

E um né que se conecta a rede sobreposta enquanto estiver interes-
sado no recebimento do video. Pode sair da rede a qualquer momento,
seja de forma controlada avisando a partida, seja devido a uma falha, o
que exige deteccdo por parte dos outros nds clientes e/ou Rendezvous.

5.3.3 Servidor

O n6 servidor (que fornece o video) se comporta na rede sobre-
posta quase da mesma forma que os clientes. Sua comunicagdo com o
Rendezvous é igual, de modo que este ndo pode diferencid-lo. Quanto a
comunicagdo com os clientes, ele apenas “oferece” o video, nunca ‘“‘so-
licitando”. Se for desejavel “mascarar” o servidor, de modo que clientes
“espertos” ou mal intensionados, ndo possam detectd-lo a fim de prio-
rizar o seu uso, é possivel fazé-lo solicitando segmentos eventualmente.
Como também pode falhar, pode ser replicado como o Rendezvous, onde
as copias devem procurar sincronizar a oferta dos segmentos.

5.4 Construcio da Rede
5.4.1 Entrada e Saida da Rede

Para se conectar a rede sobreposta, cada n6 envia uma mensagem
ENTER a um Rendezvous. Esta mensagem precisa ser repetida, como
num marca-passo, para demonstrar que o né continua ativo.

Numa saida controlada, o préprio né envia uma mensagem LEAVE
ao Rendezvous, e também a cada parceiro (secdo 5.4.3). Entretanto, apds
um timeout tpqriner Sem receber mensagens de um né pode detectar a
falha de um parceiro. Neste caso, ele envia uma mensagem LEAVE no
nome do ex-parceiro ao Rendezvous. A figura 5.6 demonstra o processo
de entrada e saida da rede.

5.4.2 Noés conhecidos

Cada né precisa conhecer apenas um subconjunto entre todos os
nds presentes na rede sobreposta. Para isso, ele deve manter uma lista
com o0s noés por ele conhecidos. Esta lista € limitada em tamanho (se¢do
6.1), de forma que os nés mais antigos da lista podem ser removidos. NOs
podem ser acrescentados nesta lista de diversas formas:

1. Uma mensagem de qualquer tipo é recebida do né.

2. Através de uma lista de nés presente numa mensagem NODES re-
cebida numa das seguintes condicoes:

(a) Cada mensagem ENTER enviada por um né ao Rendezvous é
respondida com uma pequena parte dos nds ativos de sua lista;
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Legenda:
© Rendezvous
e Cliente
/ ENTER/NODES
/ LEAVE
2 Falha
A LEAVE (falha)

Figura 5.6: Entrada e saida da rede.

(b) Se alista de n6s conhecidos ndo possui o tamanho necessario
(secdo 6.1), o n6 envia uma mensagem NODES vazia a algum
né de sua lista. Essa mensagem € interpretada como requisi¢ao
pelo endereco de alguns nés. O né que a recebe responde um
conjunto de nés como se fosse o Rendezvous.

O Rendezvous nunca € incluido na lista de nds conhecidos, visto
ndo participar da transferéncia dos dados. Para o caso de operarem na
mesma maquina um processo Rendezvous e outro servidor ou cliente,
os noés sdo armazenados como endereco de rede e porta de comunicagdo
(UDP), de forma a diferenciar os diferentes processos.

5.4.3 Parcerias

Nem todos os nds conhecidos sido usados para transferéncia de da-
dos, apenas alguns com os quais sdo estabelecidas parcerias. Desta forma,
cada n6 busca estabelecer uma lista de nds parceiros, subconjunto da lista
de nés conhecidos, dentro dos limites superior e inferior de tamanho (se-
¢d0 6.1). Enquanto o limite inferior ndo for alcancado o né busca entre os
nds conhecidos os que aceitem formar parceria. Como a parceria leva a
transferéncia de dados € apresentado na secio 5.5. Mensagens PARTNER
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sdo usadas para realizar a requisicao e confirmacdo de parcerias, diferen-
cas por um bit de marcagdo. Enquanto a lista de nds ativos de um né ndo
atingir seu limite superior, este vai confirmar todas as parcerias solicita-
das. Quando um né ja tem sua lista cheia e ndo pode mais aceitar novas
parcerias, ele para de responder as mensagens PARTNER. Dessa forma,
apos o timeout da espera pela resposta o nd requisitante procura parceria
com outro no.

5.4.4 Controle da lista de nés ativos pelo Rendezvous

Toda vez que recebe uma mensagem ENTER o Rendezvous acres-
centa o nod na lista de ativos, se ele ainda ndo estiver. Um no sai da lista
quando uma das seguintes alternativas acontecer:

1. Uma mensagem LEAVE for recebida, ndo importando se a mensa-
gem foi enviada pelo préprio né ou por um de seus ex-parceiros.

2. Depois que um timeout t,.pndezvous S€M que o nd tenha enviado
nenhuma mensagem ao Rendezvous para demonstrar que continua
ativo.

5.5 Transmissao

A transmissao dos dados segue através de um didlogo entre parcei-
ros que envolve as fases descritas nos itens desta se¢do. As etapas sdo
apresentadas na ordem em que ocorrem, tendo em vista a transferéncia
de um segmento. Como muiltiplos segmentos sdo requisitados simultane-
amente e o processo de transmissdo de cada um deles € independente, as
etapas podem ser executadas em paralelo.

5.5.1 Disponibilidade de Segmentos

A partir do estabelecimento das parcerias, 0os nds comeg¢am a trocar
mensagems BMAP entre si. Seu propdsito € informar os segmentos da
midia disponiveis, de forma que possam ser solicitados uns dos outros
(figura 5.7).

Disponibilidade nao significa que o segmento estd completo, mas
que o algoritmo de selecdo para NACK (secdo 5.6) parou de solicitar
qualquer elemento, o que significa que estd satisfeito com as partes do
segmento que possui.

5.5.2 Janelas

Dentre todos os segmentos nos quais o video foi dividido, é conve-
niente definir “janelas” para delimitar sequéncias de segmentos sobre as
quais diferentes componentes do SeRViSO atuardo. Tais janelas podem ser



70

-— Midia —>

[ NN T T A TATT ]

AN /

VvV
Relatério de Disponibilidade Segmento
Disponivel

Figura 5.7: Mensagem BMAP.

vistas na figura 5.8, sendo os detalhes de cada uma delas apresentados a
seguir. Os tamanhos foram incluidos na secéo 6.1.

Segmento Tocando "Desespero"/——Escalonador

L1 1] ~ 1]

<— Midia —>

Figura 5.8: Janelas.

1. Buffer: uma sequéncia ampla de segmentos, usada para delimitar as
mensagens BMAP (secdo 5.5.1). E definido em torno do ponteiro
do tocador, sendo metade da janela antes e a outra metade depois
dele. Normalmente sdo usados intervalos de um ou dois minutos,
como em trabalhos anteriores (se¢do 4.1.2.1.3);

2. Escalonador: uma sequéncia menor que limita sobre quais seg-
mentos o algoritmo escalonador (secdo 5.5.3) vai atuar. Apenas
segmentos a frente do tocador fazem parte desta janela;

3. “Desespero”: um sequéncia anterior a janela do escalonador, mas
ainda assim alguns segundos a frente do tocador. Usada pelo modo
homdnimo descrito na se¢do 5.7.

5.5.3 Escalonamento

Antes de solicitar os segmentos necessarios a exibicdo do video,
um né primeiro deve fazer uma selecdo que busque os de maior interesse
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entre os que tiveram sua disponibilidade avisada pelos parceiros (se¢do
5.5.1). Algumas restrigdes podem ser estabelecidas, que sao a razdo do
estabelecimento de uma janela mais restrita (secdo 5.5.2).

1. Segmentos pelos quais o tocador ja passou ji foram perdidos ou
exibidos total ou parcialmente, portanto ndo interessam.

2. Segmentos muito a frente do tocador podem esperar que os mais
préximos, e portanto mais urgentes, sejam obtidos.

3. Segmentos muito préximos do momento de exibi¢ao correm grande
risco de ndo ser obtidos a tempo, além de possivelmente atrasar os
posteriores que teriam chance de chegar a tempo.

O algoritmo adotado pelo escalonador do SeRViSO € o mesmo des-
crito na se¢do 4.1.2.1.4, apenas com a imposi¢do de uma janela mais res-
trita. A escolha do escalonador € ilustrada na figura 5.9. A partir das listas
de segmentos que o algoritmo retorna, cada uma destinada a um parceiro,
¢ enviada uma mensagem REQUEST a cada um deles.

1: Disponivel [1,3] 1: Disponivel [1,2,4]
p > . | p;
|b:NoI( 'La':_N_o}‘ :!d:Nol
2: Envie [1] oA 2: Envie [2,4]

<
[4s) —_
gl =)
K
AE
Q| |w
2| Escalonamento
alle quando 'a' tem
o disponivel apenas
c:No6

Figura 5.9: Exemplo de escalonamento.

5.5.4 Envio

Quando um no recebe a requisi¢do por um ou mais segmentos de
um parceiro, ele se prepara para atendé-la se possuir os segmentos solici-
tados (o que acontece se esta de acordo com a mensagem BMAP enviada).
Os elementos do segmento sdo divididos em sequéncias, e cada uma de-
las é encapsulada em uma mensagem DATA, que € inserida numa fila de
mensagem para entrega (se¢do 5.5.5). As sequéncias seguem os limites
dos elementos, como no exemplo da figura 5.10.
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Segmento Sequéncia B Sequéncia D

A — ——
I EIIENIENN

Sequéncia A Sequéncia C Elementos

Figura 5.10: Os elementos sdo agrupados em sequéncias, cada uma encapsulada
numa mensagem DATA.

5.5.5 Filas de mensagens

Para cada parceiro, um n6 deve manter um fila de mensagens sepa-
rada. Essas filas podem ter duas categorias de mensagens:

1. Controle: sio mensagens pequenas, enviadas diretamente na pri-
meira oportunidade. Somadas, o uso da rede é pequeno, comparado
ao préximo tipo (medicdes na secdo 6.3.1.1).

2. Dados: sdo maiores e representam a maior parte dos dados transfe-
ridos. Carregam partes do video. Pelo seu potencial para sobrecar-
regar a rede, sd@o encapsuladas num protocolo de controle de con-
gestionamento que controla o uso da rede (secio 5.5.10). Por isso,
se o canal de comunicagdo entre os dois nds estiver congestionado,
a mensagem pode demorar a ser enviada.

Fila:

:| NODES

[] Bmarp

:| REQUEST

DATA, posicao do inicio da sequéncia contida: 15 |

: | DATA, inicio: 23 |

: | DATA, inicio: 45 |

u AW NH O

Figura 5.11: Fila contendo mensagens de vdrios tipos (tamanhos proporcionais as
larguras das barras).

Para exemplificar uma fila com mensagens das duas categorias,
veja a figura 5.11. As mensagens de dados sdo ordenadas pelo ende-
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reco da sequéncia de elementos contida, de modo que sejam entregues
primeiro as mensagens relativas aos dados mais urgentes, como no caso
das retransmissodes (se¢do 5.5.8). As mensagens de controle sdo coloca-
das no inicio da fila porque sempre sdo enviadas logo que lidas da fila,
sem o controle de congestionamento.

Quando um né envia uma nova mensagem de escalonamento, dei-
xando de solicitar determinado segmento, todos as mensagens relativas a
tal segmento sdo removidas da fila.

5.5.6 Metadados

Em cada mensagem DATA o nd receptor obtem uma sequéncia de
segmentos, mas apenas os dados e seus limites (inicio e fim). Entdao ndo ha
como saber onde estdo localizados os elementos ali contidos. Como essas
informagdes serdo necessdrias nos algoritmos de selecio para retransmis-
s30 (se¢do 5.6), faz-se necessdria uma mensagem adicional, denominada
METADATA.

Assim, toda vez que um segmento € requisitado, em meio as men-
sagens DATA ¢é enviada uma mensagem METADATA, contendo detalhes
sobre todos os elementos no segmento (mais detalhes na secdo 5.8). Essa
mensagem também indica os elementos que o parceiro ndo possui. Tais
informacdes sdo importantes para o Controle de NACK, visto que de ou-
tra forma ndo hd como saber a importancia dos elementos perdidos. Por
isso, se a mensagem METADATA nao for recebida (devido a uma perda,
por exemplo), uma mensagem de sinalizacdo é enviada para que ela seja
retransmitida.

5.5.7 Recepcio

Ao serem recebidos, os segmentos presentes numa mensagem DATA
sdo armazenados no Buffer, de modo que permanecem lacunas no seg-
mento enquanto faltarem mensagens relativas a0 mesmo. As informacdes
da mensagem METADATA também sdo salvas, de modo que o algoritmo
de selecdo (secdo 5.6) possa avaliar os elementos que faltam (mensagens
perdidas) em relacdo aos que ja chegaram. Devem ser armazenados fi-
mestamps com o tempo de chegada da dltima mensagem DATA de cada
segmento, a fim de controlar o disparo do processo de restransmissao.

5.5.8 Controle de NACK

De posse dos timestamps da recep¢do dos segmentos, 0 compo-
nente Controle de NACK determina para quais segmentos disparar o pro-
cesso de NACK (algoritmo 5.1). Esse disparo ocorre quando o timestamp
€ muito antigo ou um segmento posterior recebido do mesmo parceiro tem
timestamp mais recente (linha 2).
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Algoritmo 5.1 Gatilho do Controle de NACK para o segmento +.

1: when now — timestamp(i) > TIM EOUT
2. when 3 segment j > i | timestamp(j) > timestamp()
A provider_node(j) = provider_node(7)

Quando disparado, o processo de NACK (algoritmo 5.2) chama o
algoritmo de selecdo (se¢@o 5.6), verifica se o segmento ja pode ser consi-
derado disponivel (linha 3), sendo verifica os elementos que o fornecedor
do segmento nao possui (linha 5), que devem ser requisitados de outro
parceiro, escolhido aleatoriamente (linha 6). Finalmente, a rotina para
envio das mensagens é chamada (linhas 7 e 9).

Algoritmo 5.2 Processo de NACK.

1: selected < selectMissingElements(segmenit(i))
2. if selected = () then
3. avaliable < available U {i}
4: else
5. missing < {V element € selected |
marked_missing(element)}
6:  partner < choose_random{¥ p €
partners | has_segment(p,i)}
7. send_NACK (missing, other_partner, QN ACK)
8:  selected <— {V element € selected | element ¢ missing}
9:  send_NACK (selected, provider_node(i), NACK)
10: end if

Para mandar uma mensagem de NACK (algoritmo 5.3), primeiro
os segmentos desejados devem ser separados em sequéncias continuas, a
fim de reduzir a quantidade de dados transferidos (linha 4). Mas é im-
portante distinguir as mensagens dirigidas a outro parceiro que ndo o que
originalmente enviou o resto do segmento. Neste caso, ¢ usada um men-
sagem ONACK, que pode ser ignorada total ou em parte caso o parceiro
escolhido também ndo possua algum elemento. Quando isso acontece,
posteriormente outro parceiro pode ser escolhido aleatoriamente. A tinica
diferenca entre mensagens NACK e QNACK é o c6digo da mensagem, no
seu cabecalho (secdo 5.8).
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Algoritmo 5.3 Envio de NACK.

: procedure send_NACK(selected, node, msg_code)

if selected # () then
sort(selected)
sequences < find_contiguous_sequences(selected)
send_to(N ACK (msg_code, sequences), node)

end if

end procedure

NN R

5.5.9 Retransmissao

Ao receber uma mensagem NACK o nd prepara uma mensagem
DATA para cada intervalo solicitado. Se for uma mensagem QNACK,
serdo mensagens QDATA, que tem apenas o cddigo no cabegalho para
fazer diferenciac@o, como ocorre entre as mensagens de NACK.

Existem casos em que o intervalo nio corresponde a posicdo dos
elementos. Nestes casos, o intervalo retornado € ajustado de forma a ape-
nas envolver elementos completos. Como pode ser visto na figura 5.12,
o inicio do intervalo € avangado para coincidir com o inicio de um ele-
mento, e o fim abrange o dltimo elemento por completo. Esse mecanismo
serve de suporte ao modo “desespero” (se¢do 5.7).

Segmento Sequéncia Retornada

A
WL e f

NN
——— VA

Sequéncia Pedida Elementos

Figura 5.12: Ajuste do intervalo para retransmissao.

5.5.10 Uso do TFRC

As transferéncias de dados representam a quase totalidade dos da-
dos transferidos, e t&€m potencial para ocupar totalmente a largura de
banda da rede disponivel. Desta forma, é importante adotar um meca-
nismo de controle de congestionamento, de modo que a rede seja usada
de acordo com sua disponibilidade. Se o trafego passa pela Internet isso
se torna ainda mais imperativo. Assim, a medida que houver outros tipos
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de trafego competindo pelo uso da rede, as transferéncias terdo sua taxa
de transmissdo reduzida ao serem detectados erros e atrasos. Na se¢do
2.2.2 foi descrito um modelo de protocolo para atender esses requisitos.

Este protocolo foi usado em trabalhos relacionados (se¢do 4.1.2.1)
e foi adotado também pelo SeRViSO. Este protocolo usa dois tipos de men-
sagens:

e TFRC_SEND. Encapsulam mensagens de dados.

e TFRC_FEEDBACK. Enviadas periodicamente pelo lado receptor
dos dados. Contém as informagdes que sdo necessdrias para que o
emissor ajuste sua taxa de transferéncia.

Assim, como cada né (ndo apenas os parceiros) tem uma fila de
mensagens para entrega (secdo 5.5.5), cada fila é controlada pelo TFRC
individualmente. Esse tratamento individual leva em conta as mensagens
TFRC_FEEDBACK que aquele parceiro especifico enviou para deter-
minar a taxa de transferéncia para ele apenas, visto que a conexdo dos
outros parceiros tem suas proprias caracteristicas de largura e utilizagao
de banda, taxa de erro, etc.

J4 as mensagens de controle s3o muito menores € em menor quan-
tidade que as de dados e frequentemente sdo necessdrias sem atraso (por
exemplo: REQUEST), motivos pelos quais elas estdo dispensadas do en-
capsulamento pelo TFRC.

5.5.11 Mensagens MULTI

Pelo modo de funcionamento do TFRC e devido a equacgdo que ele
usa para determinar a taxa de transferéncia, mensagens pequenas redu-
zem a taxa de transmissdo permitida, podendo impossibilitar a obtenc¢do
de video em tempo real. As mensagens DATA, fruto da divisdo de um seg-
mento, podem ser ajustadas a fim de atingir um tamanho razoavel, tendo
em vista essa caracteristica do TFRC. Mas mensagens DATA geradas em
resposta a NACKs podem ndo ter essa op¢do, devido as sequéncias re-
quisitadas serem muito pequenas. Neste caso, um grupo de mensagens
DATA pode ser encapsulado em uma mensagem MULTI, de forma que
esta nova mensagem seja posta na fila (se¢@o 5.5.5) e posteriormente envi-
ada através do TFRC sem diminuir a taxa de transferéncia. Na recepgdo,
as mensagens DATA sao extraidas e tratadas como se tivessem sido rece-
bidas individualmente, exceto pelo TFRC.

5.6 Algoritmos de Controle de Erro

O propdsito de um algoritmo de selecdo no SeRViSO € selecionar
elementos dentre os faltantes de um segmento para solicitar a retransmis-
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sdo através de mensagens de NACK. Neste trabalho, sdo propostos trés
algoritmos, cada um seguindo determinada heuristica. Um aspecto im-
portante € que eles sejam adaptdveis ao momento da rede e aos elementos
perdidos, visto que nem todos eles tem a mesma importancia para a deco-
dificacdo, segundo o H.264 (secdo 2.1). Para verificar isso os algoritmos
foram testados através dos experimentos apresentados no capitulo 6. To-
dos os algoritmos t€m duas caracteristicas em comum:

e Trabalham e avaliam cada segmento isoladamente;

e Sdo precedidos por uma rotina que varre os elementos do seg-
mento, atribuindo um peso a cada um de acordo com a fungao ele-
mentWeight() (algoritmo 5.4), que considera principalmente o tipo
de quadro H.264 que o elemento contém.

Algoritmo 5.4 A fungdo elementW eight(element) : real determina o
peso de um elemento.

1: return MIN (sizeWeight + kindW eight, 3)

Algoritmo 5.5 Funcéo sizeW eight(element) : real
MAX (10—logl0(size(element)),0)
10

1: return

Algoritmo 5.6 Funcédo kindW eight(element) : real

function

when not NALU — 1.5

when NON_IDR, IDR = check slice type (I, P, B ...)
when I, PARTITION_A — 3

when P — 2

when B, PARTITION_B, PARTITION_C — 1
when PARAMETER_SET — 3

when delimiter — 0

otherwise — 1.5

end function

R e A A R e

—_
4

Como se pode ver entre as linhas 4 e 8 do algoritmo 5.6, os pesos
classificam os elementos numa escala: dos mais importantes (fatias com
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codificagdo I) aos menos importantes (delimitadores). Aos elementos de
dudio e outros € atribuido um peso de valor intermedidrio (linha 9). Os
tipos PARTITION_x correspondem as particdes descritas na secdo 2.1. J&
a funcdo sizeWeight serve para privilegiar os elementos de prioridade dois
de menor tamanho (linha 1). Primeiro porque o tamanho de elementos
de peso trés (linha 4) ndo afeta o peso total (linha 1). Segundo porque
elementos de baixo peso tem menor chances de serem retransmitidos.

5.6.1 SeRViSO

O algoritmo 5.7 parte do somatoério dos pesos dos elementos pre-
sentes e do somatdrio dos pesos de todos os elementos (presentes e fal-
tando) do segmento. De posse desses valores, o algoritmo aplica a heuris-
tica de buscar satisfazer trés metas fixas:

1. Obter todos os quadros de peso trés (linha 9), principalmente qua-
dros I;

2. Obter 90% dos elementos considerados ponderadamente (linha
1)

3. Garantir 70% do tamanho total do segmento em bytes, por garantia
(linha 2).

Enquanto as duas dltimas metas ndo forem atingidas o algoritmo
continua executando o loop (linha 14) que acrescenta o elemento perdido
ndo-selecionado de maior peso (linha 15) a lista de elementos escolhidos
para NACK.

5.6.2 SeRViSO Adaptativo

A versdo adaptativa do SeRViSO(algoritmo 5.8) € uma variagdo do
anterior que busca flexibilizar as metas fixadas de acordo com a situagéo
da rede. Isto significa que ele pode buscar metas superiores as do algo-
ritmo anterior ou tolerar perdas maiores, de acordo com o que a rede de
permitir.

Entretanto, avaliar a rede é um assunto a parte. Informacgdes deter-
minadas pelo TFRC poderiam ser usadas, mas introduziriam um acopla-
mento indesejdvel, impedindo a substitui¢cdo posterior desse protocolo. A
solucdo encontrada foi baseada na contagem das vezes que o algoritmo de
selecdo € executado para cada segmento (linha 2). Desta forma, o nimero
de mensagens NACK ¢é usado para determinar as metas ponderadas (linha
3) e de tamanho (linha 4), permanecendo o resto do algoritmo igual ao
anterior.
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Algoritmo 5.7 SeRViSO.

I: MIN_RATE «+ 90%

MIN_BYTES <~ 0.7x SEGMENT_SIZE

function selectMissingElements(segment) : list

: sumWeights < sum{¥ element € segment —

elementW eight(element)}
sumBytes < sum{V element €
segment | - missing(element) — size(element)}

. missing < {V element € segment | missing(element) —

element)}

: sumMiss < sum{V element € missing —

elementW eight(element)}

8: sumAvail < sumAll — sumMiss

10:
11:

13:
14:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

always < {V element € missing | elementW eight(element) =
3 — element}

missing <— missing — always

sumAvail < sumAvail + sum{V element € always —
elementWeight(element)}

. sumBuytes < sumBytes + sum{V elementinalways —

size(element)}
sort_by(missing, elementWeight, 'descending’)
while
missing # 0 A (sumAvail /sumWeights < MIN_RATE V
sumBytes < MIN_BYTES) do
element < first(missing)
selected «+ selected U {element}
missing < missing — {element}
sumAvail < sumAvail + elementW eight(element)
sumBytes < sumBytes + size(element)
end while
return always + selected
end function

Se a contagem de mensagens NACK fosse feita por parceiro em

vez de por segmento, igualmente se poderia estimar a “falhabilidade” da
comunicagdo com ele, e seria possivel controlar as metas baseado-se nesse
valor. O inconveniente seria que oscilagdes momentéineas na rede entre os
parceiros afetariam as metas dos segmentos daquele né por muito tempo
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Algoritmo 5.8 SeRViSO Adaptativo.

1: function selectMissingElements(segment) : list

2. nrNacks < numberO f Nacks(segment)

3. minRate < acceptable Rate(nrNacks)

4. minBytes < minimumBytes(nr Nacks)

5. sumWeights < sum{¥ element € segment —
elementW eight(element)}

6: sumBytes < sum{¥ element €
segment | - missing(element) — size(element)}

7. missing < {V element € segment | missing(element) —
element)}

8: sumMiss < sum{V element € missing —
elementWeight(element)}

9: sumAvail < sumAll — sumMiss

10: always < {V element € missing | elementW eight(element) =
3 — element}

11: missing <— missing — always

12 sumAvail < sumAvail + sum{V element € always —
elementWeight(element)}

13: sumBytes < sumBytes + sum{V¥ elementinalways —
size(element)}

14: sort_by(missing, elementWeight,’ descending’)

15: while missing # 0 A (sumAvail /sumW eights <
minRate V sumBytes < minBytes) do

16:  element < first(missing)

17.  selected < selected U {element}

18:  missing < missing — {element}

190 sumAvail < sumAvail + elementW eight(element)

200 sumBytes < sumBytes + size(element)

21: end while

22: return always + selected

23: end function

ap0s a situacdo ter-se normalizado.
5.6.2.1 Esforco de retransmissao

Para ser adaptativo, o esfor¢co de retransmissdo expresso nas metas
deve decrescer a medida que mais mensagens NACK sdo enviados para
o mesmo segmento. Por isso, o algoritmo busca 100% do segmento na
meta ponderada para a primeira mensagem NACK, 95% para o seguinte,
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depois 90% e assim por diante (algoritmo 5.9). J4 na meta de tamanho, os
indices sdo 100%, 90%, 80%, etc (algoritmo 5.10).

Algoritmo 5.9 Ajustando a meta ponderada ao nimero de mensagens
NACK.

1: function acceptableRate(numberOfNacks) : real

2: return 1 — 0.05 x numberO f Nacks

3: end function

Algoritmo 5.10 Ajustando a meta de tamanho ao nimero de mensagens
NACK.
1: function mininumBytes(numberOfNacks) : real
2: return (1 — 0.1 x numberO f Nacks)x
SEGMENT_SIZE
3: end function

5.6.3 SeRViSO (m, k) — firm

Os algoritmos anteriores tem o inconveniente de permitirem que
elementos consecutivos sejam perdidos. Para evitar € isso, € proposto o
algoritmo 5.11, que agrega a premissa (m, k) — firm (segdo 3.4.3) ao
SeRViSO.

Algoritmo 5.11 SeRViSO (m,k)-Firm.
1: function selectMissingElements(segment) : list
2: missing < {V element € segment | missing(element) —
element)}
3: always < {V element € missing | elementW eight(element) =
3 — element}
mid < mk firm(segment, 3,2,12)
low < mk firm(segment,2,1,6)
return always + mid + low
end function

AN A

Como nos algoritmos anteriores, elementos com peso trés sdo sem-
pre selecionados. Depois os elementos com peso entre dois e trés (linha
4) sdo analisados em grupo pela fun¢do mk firm(), seguidos pelos de
peso entre um e dois. O ultimo pardmetro indica o nivel de exigéncia,
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sendo que para a faixa entre dois e trés € tolerada a perda de um a cada
doze elementos, e na faixa entre um e dois, um a cada seis. A fungdo
mk firm() (algoritmo 5.12), por sua vez, encontra os elementos da faixa
desejada (linha 2) e os separa em grupos do tamanho desejado (linha 3).
Se um grupo tiver mais de um elemento perdido (linha 6), os elementos
sdo selecionados a fim de seguir a premissa do (m,k)-Firm. A figura 5.13
ilustra esse processo para o grupo de elementos com peso entre 1 e 2.

Algoritmo 5.12 Fungéo (m,k)-Firm

1: function mkfirm(segment, top, bottom, size) : list

some < {V element € segment | bottom <=
elementW eight(element) < top}

3. groups < split_into_groups_of(some, size)

4: for group € groups do

5. missing < {Velement € group | missing(element)}
6:  if [missing| > 1 then
7
8
9

»

remove_last(missing)
selected < selected + missing
. endif
10: end for
11: return selected
12: end function

2 4 6

A= =

‘—V_I \_V_I ‘_V_I Perdido

Sequéncia 1 3 5 Grupo [1; 2)

Figura 5.13: Aplicacdo do (m,k)-Firm ao grupo [1;2).

5.6.4 Modo “Tradicional”

Este ndo € um algoritmo proposto, mas um sob o qual o SeRViSO
opera como uma rede sobreposta tradicional que implementasse a op¢do
2 apresentada no inicio deste capitulo. Foram contatados dois autores,
mas ndo foi possivel obter nenhuma redes sobrepostas anterior (se¢do
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4.1.2). Estas seriam usadas para, uma vez adaptadas, fornecer uma base
de comparagdo nos testes. Por isso o0 modo tradicional foi implementado
no protétipo do SeRViSO. Mas por ter um funcionamento mais simples
ele permite uma série de otimizagdes. Elas sdo necessdrias para evitar
carregd-lo com caracteristicas especificas do SeRViSO, que tem custo mas
seriam irrelevantes neste modo. Otimiza¢des aplicadas:

1. A midia ndo é processada a procura de NALUs, visto que esta in-
formacao ndo seria usada;

2. Cada segmento € simplesmente dividido em oito partes de tamanho
fixo para transmissdo, permitindo a simplificacdo de algumas men-
sagens (secdo 5.8);

3. Dessa forma, ndo hd necessidades de mensagens METADATA, nem
de MULTI,

4. O algoritmo de NACK ¢ mais simples: tenta recuperar todas as par-
tes perdidas.

5.7 Modo ‘““Desespero”

Nos intervalos das janelas do Buffer e do Escalonador (se¢do 5.5.2)
pode-se observar que existe um momento a partir do qual um segmento
ndo serd mais escalonado, mesmo que ele esteja a frente do tocador. Este
cendrio, onde um segmento & “descoberto” (isto é, disponibilizado por
um parceiro) muito préximo de seu momento de exibicio (portanto fora
da janela do Escalonador), pode acontecer algumas vezes numa rede so-
breposta. Se ocorresse o escalonamento, o parceiro selecionado teria que
mandar todos ndés em sequéncia, onde possivelmente nem todos chega-
riam a tempo, com ou sem NACK. Entretanto, um tratamento diferenci-
ado permite que o segmento seja obtido em paralelo, o que reduz o tempo
necessario para tanto, possibilitando que todas as mensagens cheguem a
tempo.

Esta técnica é proposta neste trabalho para lidar com esse caso mar-
ginal. A razdo é que as perdas (objeto desse estudo) influenciam o surgi-
mento destas situagdes, por dois motivos:

1. Perdas que atrasaram a recepg¢do do segmento pelos parceiros;

2. Perdas de mensagens de disponibilidade (BMAP).

Quando um segmento ¢ € detectado nesta situagdo é aplicado um
algoritmo especifico (5.13). Ele divide o segmento (linha 11) em inter-
valos de tamanho fixo, exceto possivelmente o tltimo. Entdo cada parte
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¢ solicitada de um parceiro diferente que possui o segmento (linha 2),
usando uma mensagem QNACK (a linha 16 chama o algoritmo 5.3). Ele
também solicita os metadados a um dos parceiros, de modo que possa
usar o algoritmo de selec@o (se¢do 5.6). A partir do momento que os me-
tadados estiverem presentes, as proximas execugdes do algoritmo passam
a usar o algoritmo de selecdo (linha 4) ao invés de dividir o segmento em
intervalos de tamanho fixo.

Algoritmo 5.13 Modo “Desespero”.

1. INTERVAL SIZE <+ SEGMENT_SIZE /8
2: candidates < {¥ p € partners | has_segment(p,i)}
3. if has_metadata(i) then

partner < choose_random(candidates)
ask_metadata(partner)

10:  range < expected_segment_limits(i)

11 antervals < split_range(range, SEGMENT_SIZE)
12: end if

13: while intervals # () do

14:  range < pop(intervals)

15:  partner < choose_random(candidates)

16:  send_NACK ({range}, partner, QN ACK)

17: end while

4. selected + select MissingElements(segment(i))
5. sort(selected)

6: intervals < find_contiguous_sequences(selected)
7: else

8:

9:

5.8 Mensagens

Esta lista contém todos os tipos de mensagens empregadas pelo
SeRViSO na comunicacdo entre os nos. Ela detalha entre quais tipos de n6
as mensagens trafegam, as informagdes que cada uma carrega e sugestdes
de formas de representagdo eficientes.

1. ENTER (se¢do 5.4.1).
Origem: né cliente ou servidor.
Destino: Rendezvous.
Contetddo: nenhum, ja que o endereco do né (IP e porta UDP) pode
ser extraido do quadro UDP.

2. LEAVE (secdo 5.4.1).
Origem: né cliente ou servidor.
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Destino: Rendezvous.
Contetddo: endereco do né (se for enviado pelo préprio nd, serd
igual ao endereco no quadro UDP).

3. NODES (se¢ao 5.4.2).
Origem: no cliente, servidor ou Rendezvous.
Destino: n6 cliente ou servidor.
Conteudo: lista de enderecos de nds, possivelmente vazia.
Representacdo: deve incluir IP e porta UDP.

4. PARTNER (secdo 5.4.3).
Origem e destino: nds cliente ou servidor.
Contetdo: indicagdo se € solicitagdo ou confirmacao.
Representacdo: apenas um bit é suficiente, sendo ‘1’ o valor da
confirmacao.

1: ENTER

‘NS

< Rendezvous
A 2: NODES

Q

3: NODES(0)
4: NODES

O
= |«
O~

8: PARTNER(req.)

-
Ll 7

< c:No
9: PARTNER(conft.)

Figura 5.14: Troca de mensagens para conexdo na rede sobrepostas, descobrerta de
No6s, e estabelecimento de parcerias.

Na figura 5.14 esse primeiro grupo de mensagens ¢ representada:

(a) A comunicagdo entre o nd ‘a’ e o Rendezvous para entrar na
rede (ENTER) e o retorno de uma lista de nés (NODES);

(b) O pedido que o n6 ‘a’ faz ao n6 ‘b’ por alguns nés da sua lista
(NODES(0)) e resposta (NODES);

(c) O estabelecimento de parcerias através das mensagens de soli-
citacdo (PARTNER(req.)) e confirmacio (PARTNER(conf.)).
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5. BMAP (secdo 5.5.1).

Origem e destino: parceiros.

Contetdo: indica¢do dos segmentos que estdo disponiveis, limita-
dos a janela atual do né (se¢do 5.5.2), e endereco do primeiro seg-
mento representado.

Representacdo: um bit por segmento € suficiente, num formato ja
adotado por trabalhos anteriores (secdo 4.1.2.1), onde ‘1’ marca a
disponibilidade.

6. REQUEST (secio 5.5.3).

Semelhante a mensagem BMAP em quase todos os aspectos.
Representacdo: ‘1’ marca um segmento solicitado.

7. METADATA (secdo 5.5.6).

Origem e destino: parceiros.
Conteudo: posi¢do (em bytes) de inicio do primeiro elemento con-
tido no segmento e as seguinte informacdes sobre cada elemento:

(a) Tamanho;

(b) Tipo: o tipo do NALU (se¢do 2.1) ou ‘OUTRO’ (para dudio,
por exemplo);

(c) Indicagdo quando o parceiro ndo possui o elemento. A bit set
to indicate it is not available to the supplier.

Representacdo: posicdo, tamanhos e tipos s@o inteiros, o primeiro
deve atender nimero na casa dos milhdes, o segundo nas dezenas
de milhares e o terceiro cabe em um byte, com espago para um bit
que represente (quando ‘1’) a falta do elemento.

8. DATA (se¢do 5.5.4).

Origem e destino: parceiros.

Conteudo: inicio do segmento dentro do video (em bytes), inicio do
intervalo transferido em relagdo ao segmento e os dados.
Representacdo: o inicio do segmento deve ser um inteiro de tama-
nho considerdvel, j4 o inicio do interval, nem tanto.

9. MULTI (se¢do 5.5.11).

Origem e destino: parceiros.

Contetido: lista de mensagens DATA encapsuladas.

Representacdo dos itens: as mensagens devem precedidos pelo seu
tamanho em bytes (até alguns milhares).

10. NACK (se¢do 5.5.8).

Origem e destino: parceiros.
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12.
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Contetdo: posicao de inicio do segmento (em bytes) e lista de in-
tervalos requeridos.

Representacdo dos intervalos: inicio em relacdo ao segmento e ta-
manhos (inteiros).

ODATA (secdes 5.5.8 ¢ 5.7).
Igual a DATA, exceto pelo cédigo do tipo de mensagem.

ONACK (secdes 5.5.8 e 5.7).
Igual a NACK, exceto pelo cédigo do tipo de mensagem.

c:No a:No b:NS

~ 1:BMAP

3. BMAP . 2: REQUEST

g 4: METADATA

5-12: MULTI(DATA)

 14; QNACK 13: NACK .

< 15: MULTI(DATA

16: MULTI(QDATA) |« >: MULTI( )

Figura 5.15: Troca de mensagens para transferéncia de dados.

A figura 5.15 demonstra o uso dessas mensagens para obter os seg-
mentos e realizar a retransmissdo dos elementos perdidos:

(a) Primeiro os nds avisam aos parceiros os segmentos que dis-
pdem (BMAP 1 e 3);

(b) A requisic¢ao ¢ feita ao parceiro selecionado (REQUEST);

(c¢) A mensagem de metadados do segmento (METADATA) e as
mensagens contendo os elementos sdo enviadas em sequén-
cia (algumas do tipo DATA e outras MULTI que encapsulam
mensagens DATA menores);

(d) De acordo com os metadados, parte dos elementos seleciona-
dos para retransmissdo € selecionado do parceiro que ja havia
transferido o segmento (NACK) e parte de outro parceiro que
também possui 0 mesmo;
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(e) As retransmissdes chegam de ambos os parceiros (mensagens
DATA e QDATA, encapsuladas em mensagens MULTI ou ndo).

No modo tradicional (se¢@o 5.6.4) algumas das mensagens sao di-

ferentes devido a operacdo simplificada deste:

1.

METADATA
N3o existe porque ndo € necessaria.

2. DATA e QDATA

3.

s

Contetdo: indice (entre ‘0’ e “7’) dentro do segmento e os dados.
Representacdo: um byte para o indice.

MULTI
Nao existe porque ndo é necessdria.

4. NACK e QNACK

Representacdo: cada segmento é representado por um byte, sendo
que cada um dos oito bits representa uma das partes do segmento.

Estas s@o as mensagens emitidas pelo protocolo TFRC (secdo 5.5.10)

empregada pelo SeRViSO para troca de dados com controle de congestio-
namento:

1.

TFRC_DATA

Origem e destino: parceiros.

Conteudo: nimero do pacote, timestamp, round-trip-time e dados.
Representacdo: o nimero deve ser inteiro de tamanho suficiente
para que ndo ocorra overflow em transmissdes mais longas, ja o
timestamp € o rtt necessitam de precisdo até os milisegundos.

TFRC_FEEDBACK

Origem e destino: parceiros que j4 iniciaram a transmissio de da-
dos.

Conteudo: timestamp (do ultimo pacote TFRC_DATA recebido),
atraso interno (desde o recebimento da mensagem), taxa de recep-
¢d0 (medida para o dltimo intervalo de um atraso fim-a-fim) e nivel
de erro medido.

Representacdo: timestamp e atraso interno devem ter precisio até
os milisegundos, a taxa de recep¢do necessita de um inteiro que re-
presente quantos bytes por segundo, e para o nivel de erro basta um
inteiro entre ‘0’ e ‘100” %.



Capitulo 6

Avaliacao

6.1 Protétipo

Foi construido um protétipo na linguagem Python' que implementa

o protocolo descrito, permitindo o teste da rede sobreposta SeRViSO. Ele
pode operar sob qualquer um dos algoritmos de sele¢@o propostos (secdo
5.6). A seguir estdo seus parametros de funcionamento e suas limitagdes,
a partir da proposta que consta no capitulo 5. Quando for configuravel, o
valor indicado € o adotado nos testes.

1.

Miiltiplos Rendezvous (se¢do 5.3.1): o nimero de nés clientes ndo
chegou a um nivel que necessitasse o uso desse recurso, assim ele
nio foi implementado. Portanto, o protétipo suporta apenas um
unico Rendezvous;

. Disponibilidade de segmentos pelo Servidor (secdes 5.3.3¢5.5.1):

o servidor avisa a disponibilidade dos segmentos antes que qualquer
outro nd o faga, sendo o primeiro alvo para requisi¢des. Para evitar
que ele transmita tudo a cada parceiro ele restringe a disponibilidade
de cada segmento para apenas 2 dos seus parceiros.

. Nés conhecidos (secdo 5.4.2): o limite inferior é 30 e o superior é

60 (configuravel).

Parcerias (se¢do 5.4.3): o limite inferior é 15 e o superior é 30
(configuravel).

. Janelas (se¢do 5.5.2): os intervalos t€ém tamanho configuravel.

(a) Buffer: 2 minutos (sendo metade antes e metade depois do
segmento tocando a cada instante).

(b) Escalonador: comeca no segmento 5 segundos a frente da-
quele que estd tocando.

'http://www.python.org
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(c) “Desespero”: comeca no segmento 3 segundos a frente da-
quele que estd tocando.

6. Tamanho das sequéncias enviadas (se¢do 5.5.4): um oitavo da taxa
de bits do video.

7. Timeout de Controle de NACK (algoritmo 5.1): 1800 milisegundos.

8. Tamanho das mensagens MULTI (secdo 5.5.11): o mesmo das sequén-
cias (item 6 acima).

9. Cada n6 inicia a exibi¢do 10 segundos apds a disponibilidade do
primeiro segmento, a fim de obter um pequeno buffer.

10. A midia transferida consiste em arquivos pré-gravados MPEG-4
com contetido H.264, de modo que o cabecalho do arquivo precisa
ser transferido confiavelmente (modo Tradicional) em vez de usar o
algoritmo de selecdo em teste;

11. O cabegalho do arquivo € ignorado quando o teste se d4 em maqui-
nas sem interface, também para ndo influenciar nos resultados;

12. A exibigdo € feita pelo ffplay, utilitario incluido no pacote do con-
versor de audio e video ffinpeg®. A integracio ocorre através da en-
trada padrao do processo do tocador, que recebe os dados do video
vindos da rede sobreposta SeRViSO. Os dados perdidos sdo substi-
tuidos por bytes nulos.

6.2 Metodologia

Como ambiente de teste foi adotado o PlanetLab?. Virios nés fo-
ram adicionados a uma fatia obtida através da Rede Nacional de Ensino
e Pesquisa*. Cada teste incluiu em média 141.94 nés (desvio padrio de
8.17).

A instalacdo de programas nos nds do PlanetLab ndo € trivial, visto
tratar-se de um ambiente /inux bastante limitado — apenas interface por
modo caractere, por exemplo — necessitando que bibliotecas e linguagens
de programacdo tenham de ser instaladas na prépria fatia do PlanetLab, ao
invés de estarem disponiveis automaticamente. Essas dificuldades guia-
ram a escolha do Python como linguagem de implementacao do protétipo,
visto que j4 estd incluido no ambiente padrdo, na versdo 2.5.

2http://ffmpeg.org/
3http://www.planet-lab.org/
‘http://www.rnp.br/pd/planetlab/


http://ffmpeg.org/
http://www.planet-lab.org/
http://www.rnp.br/pd/planetlab/

91

Frequentemente muitos dos nés do PlanetLab ndo encontravam-
se em condigdes favordveis, necessitando serem descartados dos testes
mesmo pertencendo a fatia. Por exemplo:

1. Sistema de arquivos com permissao somente para leitura;
2. Relégio atrasado ou adiantado;
3. Sem acesso a servico de DNS;

4. Muita carga na CPU devido a experimentos realizados por outros
usudrios (pode acontecer de o né ‘congelar’ no meio do experi-
mento);

5. Muita carga de rede no né ou no acesso da institui¢do que o hospeda
a Internet.

6. O sistema operacional dos nds pode ser re-instalado frequentemente,
entdo os programas devem ser recarregados na fatia. Eventualmente
a chave publica para acesso ssh ndo € mantida, precisando a antiga
ser removida para que a integracdo seja re-estabelecida.

Dessa forma, os nés executam testes de conexdo entre si para de-
terminar quais tém condigdes de suportar a taxa necessdria para a trans-
missdo de video em tempo real. Os nds que ndo apresentavam conexao
de velocidade suficiente com um niimero significativo de outros nds fo-
ram eliminados. Tais restrigdes provocaram a elimina¢do de muitos nos,
restando para os testes nés da América do Norte e Europa, que possuem
acesso rapido entre si (figura 6.1). Mesmo depois do inicio de um teste
as condi¢des de cada n6 podem mudar, por isso eles enviam mensagens
LEAVE para os destinos muito lentos. Se isso ocorrer muitas vezes (mais
de 45, configurdvel), o né assume que o problema é consigo mesmo e ndo
com os outros, abandonando o teste. Foi verificado que o ideal é que o
atraso fim-a-fim seja inferior a 100 milisegundos, mas nos testes foi dada
uma pequena tolerancia de 60 millisegundos (configuravel).

Para avaliar a retransmissdo foram introduzidos erros aleatdrios a
uma taxa fixa, sem contar os erros que ocorreram naturalmente na rede.
Os testes foram repetidos quatro vezes para cada um dos cendrios, carac-
terizado pelo algoritmo usado pelo nivel da taxa de erro (5 ou 20%).

Niveis maiores de perdas ndo foram usados porque o protocolo de
controle de congestionamento usado (TFRC, secdo 2.2.2) usa o cdlculo
das perdas para determinar a taxa maxima de transferéncia. Desta forma,
perdas maiores levam a uma taxa insuficiente para a transmissio de video
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Figura 6.1: N6s que atenderam aos requistos para os testes.

em tempo real. Outros protocolos mais agressivos, entretanto, podem
oferecer melhores resultados.

Os dados foram registrados nos nds durante a execugdo de cada
teste e transferidos apds seu final para a extracdo das medi¢des apresen-
tadas a seguir. Cada cendrio — que envolve um determinado algoritmo e
taxa de erro — foi testado quatro vezes e a média das execucdes foi usada.

O arquivo usado nos testes possuia taxa de bits de 249kb/se du-
racdo de 30 minutos. Todos os nds observaram um limite de emissdo
durante o experimento, de 2M bps.

6.3 Resultados

Esta secdo contém os graficos e tabelas com os resultados dos ex-
perimentos. Cada grafico contém somente a avaliagdo dos algoritmos sob
um unico nivel de erro (5 ou 20%) para facilitar a leitura. As tabelas
trazem os valores médios entre as quatro execugdes de cada cendrio na
coluna y, sendo o desvio padrdo incluido na coluna ¢. Como os valores
do desvio padrdo foram baixos eles ndo sdo discutidos individualmente,
mas estdo presentes para demonstrar a baixa variabilidade dos resultados.

O texto se refere aos algoritmos SeRViSO, Adaptativo e (m,k)-Firm
como ‘algoritmos SeRViSO’, visto que foram propostos neste trabalho. Ao
contrério do modo Tradicional, que é apenas um modo de funcionamento
similar ao das redes sobrepostas orientadas a dados anteriores, apenas com
a adicdo de um mecanismo de retransmissao simples.
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6.3.1 Trafego

As medigdes abaixo avaliam o tipo dos dados transferidos, sejam
dados, controle, retransmissdes, ou ainda algumas mensagens especificas
do protocolo que convém analisar detalhadamente, como QDATA, NACK
e ONACK.

6.3.1.1 Mensagens de Controle

Nesta avaliacdo, o trafego de mensagens de controle do protocolo é
comparado com o trafego gerado para a transmissdo dos dados (taxa base),
sem incluir as retransmissdes. O propo6sito dessa medida € verificar se o
nivel de trafego que essas mensagens utilizam atinge niveis prejudiciais
ao trafego das mensagens mais importantes, as de dados. O célculo € feito
pela seguinte férmula:

mensagens exceto {DATA, QDATA}
mensagens {DATA, QDATA}

5% de Perda 20% de Perda
Algoritmo ! o 7 o
Tradicional || 3.60% 0.14% | 3.74% 0.10%
SeRViSO || 4.38% 0.11% | 5.23% 0.20%
Adaptativo | 4.43% 0.15% | 5.24% 0.16%
(mk)-Firm || 4.29% 0.11% | 5.03% 0.08%

Tabela 6.1: Mensagens de Controle

Acompanhe a anélise na figura 6.2 e na tabela 6.1. Média e desvio
padrdo sdo representados pelas letras gregas i e o, respectivamente. Em
todos os casos essas mensagens elevam o trafego menos de 6%, mesmo
quando as perdas estdo em 20%. O pico inicial se refere a0 momento em
que os nds estdo estabelecendo parcerias e nem todos iniciaram a transfe-
réncia de dados ainda, sendo portanto a taxa base nesse momento menor.
Entre os algoritmos do SeRViSO ndo hé diferenca significativa no volume
dessas mensagens, embora levemente seja superior ao modo Tradicional.
Hé um pequeno crescimento nessas mensagens (menos de 1%), compa-
rando os cendrios com 5% e 20% de erro, mas inferior ao aumento nas
perdas (15%). As varia¢Ges presentes nos gréficos e que contrastam com
a estabilidade do modo Tradicional sdo explicadas principalmente pelas
mensagens METADATA e NACK. Como o tamanho e o nimero dos ele-
mentos representados varia a cada segmento, essas mensagens sdo afe-
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Figura 6.2: Mensagens de controle.

tadas, contrastando com a estabilidade da representagdo por bitmap no
modo Tradicional.

6.3.1.2 Retransmissoes

Comparando a quantidade de dados retransmitidos com a taxa base
pode-se verificar qual o nivel de esfor¢o que cada algoritmo emprega para
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obter os pacotes perdidos. O propédsito dessa medida € quantificar como
os mecanismos de cada algoritmo refletem em aumento de trdfego para
retransmissodes. O cdlculo ¢ feito pela seguinte férmula:

retransmissoes

transmaissoes + retransmissoes

5% de Perda 20% de Perda
Algoritmo 7 o W o
Tradicional || 12.03% 0.08% | 29.27% 0.77%
SeRViSO 7.22%  0.59% | 15.28% 0.28%
Adaptativo || 10.48% 0.56% | 23.03% 0.23%
(mk)-Firm || 7.50%  0.65% | 17.56% 0.44%

Tabela 6.2: Sobrecarga por Retransmissdes

Acompanhe a andlise na figura 6.3 e na tabela 6.2. Enquanto o
modo Tradicional realiza retransmissdes sempre que pode, elevando a
sobrecarga, os algoritmos SeRViSO realizam esforco menor, em variados
graus. SeRViSO e (m,k)-Firm estdo em niveis semelhantes, com o dltimo
levemente mais alto devido ao seu critério de evitar perdas proximas. Ja
o Adaptativo realiza mais retransmissdes para os niveis de perda testados,
mas em cendarios com mais perdas isso poderia se inverter, visto que os
outros algoritmos (SeRViSO e (m,k)-Firm t€ém metas fixas. A diferenca en-
tre as sobrecargas do modo Tradicional e dos algoritmos SeRViSO chegou
a 14% de economia, em relagfo a taxa base. Os picos mais acentuados
dos algoritmos SeRViSO nos gréficos sdo atribuidos a perdas concentradas
(aleatorias) de fatias I, que sempre sdo escolhidas para retransmissdo. Em
contraste, quando as perdas recaem em maior nimero sobre fatias P ou B,
os algoritmos sdo mais tolerantes, gerando minimos locais nos graficos.
Ja o0 modo Tradicional desconhece o tipo de dados perdidos e recupera
indistintamente, apresentando valores mais estaveis.

6.3.1.3 Mensagens QDATA

Foi verificado o uso de mensagens QDATA em lugar das DATA,
em comparacdo a taxa base. Elas ocorrem em dois cendrios: no modo
“desespero” (secdo 5.7) ou quando o parceiro que originalmente enviou
0 segmento ndo possui uma parte escolhida para retransmissdo e outro
parceiro recebeu essa tarefa (secdo 5.5.8). O propodsito dessa medida é
verificar o qudo frenquente foi o uso desses modos apresentados neste
trabalho. O célculo € feito pela seguinte férmula:
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Figura 6.3: Sobrecarga para retransmissoes.

mensagens QDATA
mensagens {DATA, QDATA}

Acompanhe a andlise na figura 6.4 e na tabela 6.3. Nao houve di-
ferenca significativa no uso de mensagens QDATA entre os algoritmos
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Transferéncia por Mensagens QDATA
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Figura 6.4: Uso de mensagens QDATA.

SeRViSO, independente da taxa de perda, além do nivel ser baixo (pico e
média inferiores a 0.65 e 0.35% respectivamente). Isso indica que essa
mensagem ¢é necessdria em eventos isolados e relativamente raros. O
modo Tradicional empregou essa mensagem em niveis tdo baixos que ndo
sdo visiveis nas figuras ou na tabela.
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5% de Perda 20% de Perda
Algoritmo m o W o
Tradicional || 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%

SeRViSO || 0.32% 0.04% | 0.31% 0.06%
Adaptativo || 0.30% 0.01% | 0.32% 0.06%
(m,k)-Firm || 0.28% 0.15% | 0.23% 0.04%

Tabela 6.3: Transferéncias por Mensagens QDATA

6.3.1.4 Mensagens (Q)NACK

A quantidade de NACKs enviados por segundo é um reflexo da
forma como cada algoritmo avalia a retransmissdo, visto que todos se-
guem 0 mesmo processo para controlar a execucao do processo de sele¢dao
de elementos e envio dessas mensagens. O propésito dessa medida € ana-
lisar como os algoritmos propostos fazem uso de mensagens (Q)NACK
para atingir suas metas. O cdlculo € feito pela seguinte férmula:

mensagens {NACK,ONACK} / segundo
total de nés

5% de Perda | 20% de Perda
Algoritmo 7 o 7 o
Tradicional || 0.93 0.07 | 2.08 0.03
SerViSo || 0.85 0.03 | 1.98  0.07
Adaptativo || 0.85 0.03 | 1.75  0.04
(m,k)-Firm || 0.89 0.03 | 2.05  0.02

Tabela 6.4: Mensagens (Q)NACK enviadas por né a cada segundo.

Veja a figura 6.5 e a tabela 6.4. Especialmente a 20% de perda,
algumas caracteristicas ficam mais visiveis:

1. O modo Tradicional envia NACKs (considerando cada segmento)
enquanto houver tempo, enquanto os outros param antes, de acordo
com suas metas;

2. O (m,k)-Firm evita perdas préximas, o que o leva a enviar mais
NACKSs que 0 SeRViSO;
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Figura 6.5: Uso de mensagens (Q)NACK.

3. O Adaptativo para de enviar NACKs antes dos outros, mesmo re-
alizando mais retransmissdes (secdo 6.3.1.2). Como ele se adapta
as condicdes da rede, na primeira vez que ele € executado para um
determinado segmento, escolhe todas as perdas para retransmissao,
sendo que a meta € diminuida a cada execugdo (sec¢do 5.6.2). Desta



100

forma, inicialmente ocorrem mais pedidos de retransmissao, mas
como eles diminuem o algoritmo para de enviar NACKs mais cedo.

6.3.2 Pacotes Atrasados

O recebimento de pacotes apds seu tempo de exibicdo é dupla-
mente nocivo. Além de ja estarem perdidos para o usudrio, sua trans-
missdo ocupou um canal de comunicagdo ja saturado. Assim eles podem
acabar impossibilitando o recebimento de outros pacotes posteriores que
poderiam chegar a tempo. O propdsito dessa medida € se os algoritmos
permitem que essa situagdo prejudicial a transmissdo em tempo real acon-
teca. O cdlculo é feito pela seguinte férmula:

dados recebidos apos perderem seu deadline

dados (vdlidos ou nao) enviados ao tocador

5% de Perda 20% de Perda
Algoritmo I o 7 o
Tradicional || 0.06% 0.03% | 0.13% 0.05%

SeRViSO || 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
Adaptativo || 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
(m,k)-Firm || 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%

Tabela 6.5: Pacotes Atrasados

Acompanhe a andlise na figura 6.6 e na tabela 6.5. Os algoritmos
do SeRViSO experimentaram atrasos em niveis tdo baixos que ndo sdo visi-
veis na tabela e muito pouco nas figuras. J4 o modo Tradicional exibe esse
problema, mas muito pouco para ser relevante (0.3% no seu dpice). Tal
eficiéncia deve ser atribuida as janelas do Escalonador e do modo “Deses-
pero”, esta tltima pouco a frente do segmento tocando (se¢@o 5.5.2).

6.3.3 Perdas

Essa medida verifica a quantidade de dados que ndo chegaram ou
que chegaram atrasados. O calculo € feito através das seguintes férmulas:

Geral : dados perdidos

dados na midia original

IR quadros I perdidos / quadros I na midia original
: perda geral

Acompanhe a anélise na figura 6.7 e na tabela 6.6. As perdas medi-
das mostram a tolerancia dos algoritmos na seguinte ordem: T'radicional
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Figura 6.6: Chegada de pacotes atrasados.

< Adaptativo < (m,k)-Firm < SeRViSO. Para as taxas de erro medidas
ndo existe tanta diferenca entre Adaptativo e (m,k)-Firm, mas o primeiro
seria mais tolerante com taxas de perda mais altas. Por isso, as curvas e
as médias estdo mais préximas no cendrio a 20% do que no cendrio 5%.
Alguns algoritmos superam o valor de 5% de perdas, isso acontece por-
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que o valor corresponde as perdas induzidas apenas, ndo as que ocorreram
naturalmente na rede.
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Figura 6.7: Perda média.

Comparando a taxa geral de perda com a medida para cada tipo de
fatia pode-se determinar a ‘seletividade’ dos algoritmos, ou seja, o quanto
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Algoritmo Geral I
" o I o

5% de Perda
Tradicional | 1.4% 0.5% | 101.4% 10.4%
SerVisO | 7.0% 0.5% | 57.6%  4.4%
Adaptativo | 3.9% 1.0% | 81.7%  6.6%
(mk)-Firm || 52% 15% | 64.2%  9.0%
20% de Perda
Tradicional || 3.8% 1.4% | 110.3% 11.5%
SerViSO || 16.1% 1.2% | 57.1% 7.1%
Adaptativo || 10.0% 1.2% | 65.3%  3.3%
(mk)-Firm || 11.0% 0.8% | 65.7% 71%

Tabela 6.6: Perdas Médias.

eles se focaram nos quadros mais importantes >:

1. As perdas do modo Tradicional sdo aleatdrias;

2. O algoritmo SeRViSO bésico parece ser mais ‘focado’ em fatias I. En-
tretanto deve-se levar em conta que ele apenas estd tolerando mais
perdas do que os outros tipos de fatias. O Adaptativo, por outro
lado, mostra uma profunda mudanga nesse aspecto entre os cena-
rios com taxa de perda de 5 e 20%. Se no primeiro as perdas de
fatias I eram 81.7% da perda média, no segundo foram de 65.3%,
em cendrios com maiores perdas a seletividade seria ainda mais in-
tensa;

6.3.4 Analise Geral

Como trabalhos relacionados ndo estavam disponiveis para estudos
comparativos, um modo Tradicional foi acrescentado ao protétipo para
oferecer uma base de comparacdo. Avaliando o trafego extra das retrans-
missdes num cendrio com 20% de perdas introduzidas artificialmente, nos
modos Tradicional, SeRViSO, Adaptativo e (m,k)-Firm foram medidos res-
pectivamente: 29.97, 15.28, 23.03 e 17.56% do trdfego base, que con-
siste apenas nas transmissdes de dados. O trafego de mensagens de con-
trole ndo foi significativo em nenhum caso: 3.74, 5.23, 5.24 ¢ 5.03%,
na mesma sequéncia. A chegada de pacotes atrasados (apds o segmento

SObservacio: a medicdo das perdas das fatias com codificacdo I estd incluido numa categoria
que contém os outros tipos de elementos avaliados com tendo o mesmo peso pelo algoritmo 5.6.
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Figura 6.8: Perda de fatias I em relag@o ao total.

ja ter sido exibido) foi inferior a 0.3% em todos os casos. Assim, os
algoritmos propostos — SeRViSO, Adaptativo e (m,k)-Firm — economizam
13.45%, 5.44% e 11.12% do trafego base.

As perdas foram medidas (no mesmo cendrio de erros induzidos)
em 3.8, 16.1, 10 e 11% do video nos modos Tradicional, SeRViSO, Adap-
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tativo e (m,k)-Firm. Se as perdas das fatias com codificagao I (as mais im-
portantes) sdo comparadas com a perda média, os resultados foram 110.3,
57.1, 65.3 ¢ 65.7%, respectivamente.

Comparando as medidas das retransmissdes e perdas citadas nos
dois paragrafos acima, e avaliando o funcionamento dos algoritmos sob
os dois niveis de perdas induzidas (5% e 20%), tira-se as recomendacdes
da préxima secdo.

6.3.5 Qual o melhor algoritmo?

Depende do cendrio. Para perdas elevadas ou que variam muito, o
Adaptativo consegue se ajustar melhor que os outros. Se a taxa de perda é
pequena e a rede tem disponibilidade para retransmissdes ele também € a
melhor op¢do. Mas se as taxa de perda for pequena e também estdvel (sem
picos) o modo Tradicional ainda oferece vantagens, devido a sua simpli-
cidade. Quando um determinado nivel de qualidade é esperado os modos
SeRViSO e (m,k)-Firm sdo a melhor escolha, especialmente o tltimo. As
metas que foram fixadas nesses algoritmos podem ser alteradas de acordo
com a qualidade desejada.

6.3.6 Métrica de Qualidade

Mecanismos simples tentam ‘adivinhar’ a perda de qualidade da
apresentacdo reconstituindo os grupos de figuras e assinalando a perda de
todas as fatias que dependem de outra ja perdida [Bortoleto 2005]. Desta
forma, conseguem criar uma medida unificada de qualidade. Esse proce-
dimento € simples quando o grupo de figuras tiver padrdes de organizacdo
claros (por exemplo, IBBPBBPBBPBBI), ainda mais se cada figura con-
sistir de apenas uma fatia.

Mas essa avaliacdo torna-se mais complexas e sujeita a erros com
o H.264, ja que multiplas figuras podem ser usadas como referéncia e
os padrdes de organizacdo sdo extremamente flexiveis, inclusive com a
presenca de parti¢cdes. Devido a essas dificuldades neste trabalho obtou-
se por comparar o nivel geral de perda com o das fatias I. Também outros
avancos do H.264 (secdo 2.1) permitem reprodugdo parcial a partir de
dados incompletos (p. ex: particdo A sem a C correspondente). Assim, os
unicos programas que podem realmente atribuir o nivel de qualidade sdo
os tocadores de midia — e ndo programas externos a eles — sendo que um
pode ser ‘mais inteligente’ que outro na presenca de perdas.



Capitulo 7

Conclusao

Em virtude de sua versatilidade, as redes sobrepostas oferecem
uma interessante alternativa ao /P Multicast. Existem diversos tipos de-
las, seja em CDNs, redes P2P ou para implementar multicast na camada
de aplicagdo. Critérios para retransmissdo ja haviam sido aplicados em
protocolos de multicast semanticamente-confidveis e na retransmissao se-
letiva de streaming cliente-servidor. Agora este trabalho oferece uma nova
proposta voltada a redes sobrepostas, baseado nas caracteristicas do video
codificado segundo o padrido H.264, na forma de algoritmos que solicitem
a retransmissdo de acordo com o tipo de codificagdo das fatias de video.

Na rede sobrepostas SeRViSO os noés clientes descobrem uns aos
outros através de nds Rendezvous, que provém somente essa fungdo. Co-
nhecendo uns aos outros eles estabelecem parcerias para trocar partes do
video sem saber quem € o servidor (o né que disponibiliza o video). Cada
né avisa aos parceiros as partes que possui, de modo que possam solicita-
las. Cada parte do video, originalmente disponivel apenas no servidor, é
distribuidas a todos os nds estaveis da rede, parceria a parceria. As par-
tes perdidas durante a transmissdo sdo avaliadas por um dos algoritmos
propostos, que escolhe quais devem ter sua retransmissao requerida.

Sao propostos trés algoritmos, sendo que os dois primeiros esta-
belecem prioridades para cada parte baseadas no tipo de codificacio: 1
tem prioridade maior que P, cuja prioridade é maior que B. A partir das
prioridades o algoritmo SeRViSO escolhe todas do tipo I, e também entre
os outros, de forma que obtenha 90% da soma das prioridades de todos as
partes do segmento, sendo as prioridades baseadas no tipo de codificacio
e no tamanho da parte. O algoritmo adaptativo desenvolve esse meca-
nismo, adotando de uma meta que se adapte ao estado da rede em vez de
fixa em 90%. Desse modo, na primeira vez que um segmento tem par-
tes escolhidas para retransmissdo, todo ele € requisitado, mas nas vezes
seguintes a meta € reduzida a cada execugdo. Ja o algoritmo (m,k)-Firm
opera de forma diferente, separando os pacotes em grupos de acordo com
seu tipo (I, P e B). Ele tolera a perda de 1 em cada sequéncia de 12 do tipo
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P, ou 1 em 6 do tipo B, mas nenhum do tipo I — qualquer situacdo acima
disso € selecionada para recuperagdo.

Pelos resultados da Andlise Final (se¢do 6.3.4), os trés algoritmos
propostos atingem o objetivo de fornecer uma recuperacio seletiva, de
forma que para ambientes com taxa de erro imprevisivel, ou pequeno, ou
grande, o algoritmo Adaptativo oferece beneficios, mas quando a qua-
lidade desejada € fixa o (m,k)-Firm (principalmente) € uma boa opcdo,
sempre com a possibilidade de adaptar as metas a qualidade desejada.

Também verificou-se durantes os testes que o PlanetLab € um ins-
trumento valioso para a realizacdo de testes automatizados, desde que
aprenda-se a lidar com seus problemas: instabilidade dos nés individu-
ais e a dificuldade em instalar (e manter) programas nos nos.

Continuando a pesquisa em torno do tema deste trabalho, pode-se
enumerar alguns possiveis trabalhos futuros:

1. Seguranca: testar mecanismos de seguranga para redes sobrepos-
tas sobre o SeRViSO permite avaliar alguns aspectos mais realistica-
mente que com simuladores, como por exemplo trafego, atraso e
custo computacional extras;

2. PUSH: a partir da integra¢do desse modo de operag¢@o ao SeRViSO,
investigar se os algoritmos continuam adequados ou devem ser adap-
tados;

3. Rendezvous X Protocolos Fofoqueiros: compari-los em diferen-
tes cendrios, em termos da quantidade de nés e da taxa de abandono,
como o objetivo de determinar quando sdo necessarios varios nos
Rendezvous e também qual mecanismo de controle de membresia é
mais apropriado em cada cendrio;

4. Localidade e IP Multicast: empregando pacotes IP Multicast para
comunicagdo dentro de uma sub-rede, nés interessados em deter-
minado contetido podem descobrir uns aos outros e cooperar entre
si, evitando receber os mesmo dados, o que sobrecarrega a conexao
da sub-rede com a Internet sem necessidade. Tal mecanismo pode
ser usado tanto em redes sobrepostas como em CDNs ou em qual-
quer tipo de multicast, de modo que o suporte a IP Multicast entre
diferentes redes nio seja necessario, apenas nos nds nas extremida-
des. Essas técnicas sdo chamadas de island multicast [Jin, Cheng e
Chan 2009], e o desafio seria como realizar a retransmissdo seletiva
de erros nesse contexto de cooperagdo entre os nés de uma mesma
sub-rede.
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Durante o desenvolvimento deste trabalho o artigo [Lenz, Lung e
Siqueira 2010] foi publicado, correspondendo a um estado intermedidrio
de desenvolvimento da proposta aqui presente (somente um algoritmo é
proposto).
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