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Resumo

A transmissdo de video em redes de larga escala € uma tarefa bastante complexa
devido aos requisitos de qualidade impostos pelas aplicacdes multimidia que se utilizam deste
recurso. Além disso, muitas destas aplicacfes sdo interativas, exigindo que o atraso entre 0s
pacotes seja reduzido. Congestionamentos, longos atrasos e falta de continuidade na entrega
de pacotes, entre outros problemas, podem prejudicar de forma irrepardvel o resultado
percebido pelo usuério final. Outra particularidade das aplicacGes multimidia distribuidas é
que elas toleram atrasos pequenos, pois estes ndo sdo significativos para a percepcéo do
usuério. Segundo [ABEOQQ], a toleréncia humana situa-se no intervalo de 40 a 600ms, de
acordo com a aplicacao.

Para atender as necessidades particulares das aplicagdes multimidia distribuidas, é
proposto um protocolo multicast semi-confiavel que objetiva incrementar a qualidade de
fluxos (streams) de video transmitidos em sistemas de larga escala sem sobrecarregar a fonte
do video e a rede de comunicacdo. Empregando o protocolo de comunicacdo IP multicast e
tendo como base a hierarquia de quadros do padrdo MPEG (Motion Picture Experts Group),
este protocolo avalia a necessidade de efetuar a retransmisséo de pacotes perdidos com base
na capacidade do quadro MPEG correspondente em incrementar a qualidade do fluxo de
video. O protocolo proposto emprega o0s receptores vizinhos para efetuar a retransmissdo,
permitindo que os quadros perdidos sejam recuperados mais rapidamente, o que é essencial
para que estes sejam recebidos em tempo para serem exibidos. Além disso, esta estratégia
evita sobrecarregar a fonte do fluxo de video, tornando o protocolo mais escalavel que as
abordagens tradicionais que realizam a retransmissdo a partir da origem. Os resultados das
simulacles apresentadas mostram que o protocolo proposto prové uma melhor qualidade de

imagem aos receptores de fluxos de video.

Palavras-Chave: Multicast, Multicast Semi-Confiavel, Multimidia.
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Abstract

Large-scale video transmission is arealy hard task due to quality requirements of the
application that uses this kind of feature. Besides, many applications are interactive, what
demands reduced delay of the packets. Congestion, long delays and no stable delivery of the
packets, besides other problems, can prejudice in an unrecoverable way the results observed
by the final user. Another feature of distributed multimedia application is that reduced delays
are not significant to the user’'s sensitivity. According to [ABEOQ], human tolerance can
accept a 40 to a 600ms delay, depending on the application.

To support singular distributed multimedia application needs it is proposed a semi-
reliable multicast protocol that ams to increase the quality of video streanms transmitted in
large-scale systems without overloading the video source and the communications network.
This protocol, which is based on the IP multicast protocol and the MPEG standard, evaluates
the necessity of retransmitting lost packets taking into account the capacity of the
corresponding MPEG frames to improve the quality of the video stream. The proposed
protocol relies on the neighboring receivers for retransmitting lost packets, resulting in much
faster recovery, which is vital in order to receive retransmitted packets on time to be
exhibited. Besides, this strategy avoids overloading the video source, making it more scalable
than the traditional approach of retransmitting from the source. Simulation results presented in
this paper show that the proposed protocol delivers video streams to the receivers with a better

image quality.

Keywords: Multicast, Semi reliable Multicast, Multimedia.
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Capitulo 1

| ntroducéo

Aplicagdes multimidia distribuidas sdo intensamente desenvolvidas em diversas
plataformas e topologias. No entanto, a estrutura de comunicagdo comum oferece riscos a
qualidade do conteido multimidia em funcdo da implementacéo das politicas de transmissao,
roteamento (descarte de pacotes) e da complexidade na formatacdo dos dados. A camada de
transporte pode implementar procedimentos para assegurar uma transmissdo confiavel dos
pacotes, desde que adotado um protocol o adequado ao tipo de aplicacdo em questdo. O termo
"confidvel", neste caso, ndo significa que ndo ocorrerdo erros, mas sim que eles seréo
detectados caso ocorram e tratados de forma satisfatoria.

Além disso, as aplicagbes multimidia distribuidas possuem requisitos bastante
particulares. Um fluxo (stream) de audio/video, por exemplo, requer que os dados sejam
recebidos no momento certo mas pode aceitar a perda de alguns dados. Um pacote que chega
apo6s um determinado prazo ndo contribui em nada na reproducdo, ou sgja, o efeito observavel
seria 0 mesmo que se 0 pacote tivesse sido perdido. Outro problema é o da variacdo do
retardo, também chamado de jitter. Para aplicagbes multimidia, as informacGes devem ser
apresentadas em intervalos regulares a fim de evitar a falhas de sincronizacéo na reproducéo.
Quando essa variagdo € muito grande, h& a necessidade de sincronizar o sina através de uma
operacdo chamada de sincronizacéo intra- midia, 0 que normamente é realizado no receptor
através da utilizacgo de buffers e do atraso na reproducédo. Contudo, apesar de melhorar a
gualidade da reproducéo, esta técnica aumenta o atraso total no receptor, o que pode ser um
problema caso a aplicagdo seja interativa.

Em muitas aplicagdes multimidia distribuidas (tais como groupware, CSCW,

videoconferéncia, etc.), atransmissao de midia pela Internet tem como destino ndo apenas um



receptor, mas um grupo de receptores. Devido a isto, abstragdes de multicast tém recebido
especial interesse da comunidade por apresentar um desempenho melhor que comunicacoes
ponto-a-ponto. Na literatura, existe uma quantidade significativa de trabalhos em multicast
melhor esforco (best-effort) para aplicagbes multimidia distribuida [BAR98] e multicast
confiavel [FLO95, LIA98, HAD94, BAR98] para aplicacbes que impdem confiabilidade na
entrega das mensagens (ex: aplicagOes tolerantes a faltas). No entanto, entre esses dois
extremos, encontramse os protocolos de multicast semi-confiavel, um tema de pesquisa bem
mais recente e ainda pouco explorado [PIEOCO, MANQO, PERO3, XU97, SCH99]. Multicast
semi-confiavel € uma abstracéo de comunicacdo em que os dados (pacotes) sdo qualificados,
normamente pela aplicacdo, antes da sua transmissdo, estabel ecendo niveis de importancia ou
prioridade na retransmissao de pacotes para correcao de erros. Este conceito é adequado para
a proposta desta dissertacéo, uma vez que as aplicagdes multimidia ndo precisam que todos 0s
pacotes sejam recebidos pela aplicacdo para que o prejuizo para o usuario final sgja mantido
dentro de um limite aceitdvel. Desta forma, o objetivo principal deste trabalho € projetar e
implementar um protocolo de difusdo semi-confiavel, baseado no receptor, mais eficiente e
escalavel, projetado para aplicacbes multimidia distribuidas baseada em grupo (ex:
videoconferéncia, difusdo de video digital, etc.). O protocolo apresenta uma inovagdo em
relacéo aqueles encontrados na literatura por ser especificado para difusdo de fluxos de video
empregando codificadores que apresentem alguma forma de hierarquizagéo de quadros, tal
como no padréo MPEG, permitindo, desta forma, estabelecer niveis de prioridade na correcéo
de quadros perdidos.
Além disso, buscouse:

Estudar o padrédo MPEG e avaliar as caracteristicas deste padrdo que o levam a

ser vantgj0so para a transmissao de multimidia para aplicacdes distribuidas;

Estudar os protocolos de multicast confiavel e semi-confiavel, verificando as

propostas mais adequadas para a transmissao de multimidia;

Estudar 0 ssimulador Simmcast [BARO1] para utiliz&1o na implementagcéo e

testes do protocolo proposto;

Avaliar os resultados obtidos para o protocolo proposto e analisar sua

aplicabilidade para redes de larga escala, como a Internet, por exemplo.



O capitulo 2 desta dissertacéo apresenta 0s principais conceitos rel acionados ao padréo
MPEG. S0 apresentados os principais padrdes desta familia MPEG e é explicado o
funcionamento do algoritmo de compressao.

O cepitulo 3 apresenta as caracteristicas da transmissdo multicast e multicast
confiavel, do qual também s3o citados alguns exemplos. E tratado ainda o conceito de
multicast semi-confidvel, trazendo alguns dos modelos que sdo encontrados na literatura e
explicando-se as principais caracteristicas de cada um deles.

O capitulo 4 trata do protocolo proposto por este trabalho. Neste capitulo, definem-se
as premissas do trabalho e mostram-se o algoritmo de funcionamento do protocolo e a forma
como sdo feitas as retransmissoes e a entrega dos dados para aplicacéo.

O capitulo 5 apresenta o instrumento que foi utilizado para implementacéo e
simulacéo do protocolo proposto, 0 Simmcast [BARO1], destacando as principais vantagens
do uso desta ferramenta.

O capitulo 6 traz o conjunto de testes que foram redlizados para avaliacdo do
desempenho do protocolo proposto, com as discussdes dos resultados obtidos.

O capitulo final traz a conclusdo do trabalho e os possiveis trabalhos futuros que

podem ser desenvolvidos a partir do que esta proposto neste trabal ho.






Capitulo 2

O Padrao MPEG

Para gue um sinal de &udio/video possa ser transmitido em uma rede, é necessario que
ele sgja codificado. Existem muitos esquemas de codificagdo tanto para dudio quanto para
video, com diferentes caracteristicas de desempenho, complexidade e tempo de
processamento. Comparando-se aos fluxos de texto e graficos, o fluxo de um sina de video
gerado por uma aplicacdo tipica pode ser considerado de grande volume € por isso, a
compressdo de dados, especiadmente de audio e video, é necess&ria para se aperfeicoar a
utilizacdo da largura de banda existente nas redes atuais e limitar a demanda por maior
capacidade de armazenamento e transferéncia.

Os padrdes mais importantes para compressao de video sdo a familia MPEG (Motion
Picture Experts Group), estabelecida pela Uni&o Internaciona de Telecomunicacdo (ITU). Os
codificadores MPEG oferecem trés grandes vantagens sobre os demais esquemas existentes:
compatibilidade universal, grandes taxas de compressdo e perda aceitavel de qualidade na
imagem final exibida [BERO5].

O padréo MPEG trata separadamente video e audio, especificando como estes sinais
sdo associados e sincronizados, possuindo assim trés niveis. a camada de sistema, a camada
de video e a camada de audio. A camada do sistema contém as informacBes sobre
sincronizagdo, acesso aeatdrio, administragdo buffers e uma marcagéo de tempo (ime code)
para cada quadro de video [MAR99].

Neste capitulo, sdo explicados os principais conceitos e técnicas relativas a este

padréo.



2.1. FamiliaMPEG

Existem vérios padrdes diferentes dentro da familia MPEG.

O MPEG-1, criado em 1991 [MAR99], é o padrdo MPEG inicial, desenvolvido para
codificar videos inteiros. Este padrdo tem a taxa de bits de 1.5 Mbps, um quadro de 352x240
pixels, inclui trés padrdes de dudio e a maioria dos sistemas de video usa a camada de audio 1
ou 2 do MPEG-1. A camada de audio 3 do MPEG-1, mais conhecida como MP3, é usada
amplamente para audio na Internet [VIDO05].

O MPEG-2 resulta em taxas de compressdo de 3Mbps a 100 Mbps e suporta taxas de
dados maiores apresentando, dessa forma, maior qualidade. O MPEG-2 € o padréo utilizado
em aparelhos de DVD, na maioria dos satélites digitais da América do Norte e no sistema de
TV digital norte-americana [VIDO5].

O MPEG-3 foi estabelecido para ser utilizado na televisdo de dta definicdo (HDTV),
mas percebeuse que 0 MPEG-2 suportava perfeitamente do volume de informagéo requerido
pelaHDTV e este padréo foi abandonado [BERO5].

O MPEG-4 tem o objetivo de gustar-se melhor alnternet. Este padrdo permite a
transmisséo de video com uma qualidade superior comparada ao MPEG-1 com uma taxa de
bits muito menor. O MPEG-4 também suporta uma grande variedade de elementos
transmitidos separadamente e combinados para formar o quadro do video, isto &, permite a
mani pulagdo de objetos dentro do stream (adic¢éo, subtracdo, manipulacdo de objetos, etc.).

O MPEG-7 € um padréo para descricéo de objetos multimidia. N&o € um formato de
codificagdo de video, mas uma maneira de descrever elementos em um fluxo multimidia de
modo que possa ser acessado via banco de dados [MARO3].

2.2. Compressao

O objetivo de um sistema para compressdo de video € reduzir a taxa de transmissao,
removendo a redundancia e/ou informagbes de menor importancia do sina antes da
transmissdo [MAR99]. A compressao ocorre no codificador do transmissor de video digital.
No lado do receptor, um decodificador reconstr6i uma aproximacdo da imagem a partir da

informag&o remanescente apos 0 processo de compressa.



Hé dois tipos de redundancia em um sinal de video [MAR99]: redundancia espacial e
redundancia temporal. A primeira sdo as informagfes redundantes que aparecem em uma
mesma imagem, como uma cor de fundo, por exemplo. A segunda é observada em dois
guadros consecutivos, por exemplo, quando o fundo permanece o0 mesmo e algum objeto
muda de posi¢do na imagem.

Antes de compreender o processo de compressao para eliminagdo da redundancia,
convém explicar alguns dos termos utilizados. Uma imagem é dividida em fatias (sice), como
mostra a figura 21. As fatias, em unidades de 16 x 16 pixels, chamadas macroblocos. Os

macroblocos, por suavez, sdo divididos em blocos de 8x8 pixels [BERO5].

Figura

‘l . Bloco
pixels

8 pixels

¢

\ Slice /

d

Macrobloco

Figura 2-1. Estrutura da imagem [FERO4]

O primeiro processo de compressdo efetuado em um sistema MPEG é a sub-
amostragem de cor. Esta sub-amostragem baseia-se na caracteristica do sistema visua
humano que é mais sensivel a mudancas de luminancia e menos sensivel a variacfes de
crominancia [CAS05]. Como o objetivo € a compressdo, 0 MPEG opera em um espaco de
cores gque permita tirar maior proveito desta propriedade da visdo humana. Dessa forma,
MPEG usa o0 espaco YUV, onde Y é uma componente de luminancia e U e V, componentes
de crominancia. A Figura 2-2 mostra a gumas representactes de macrobloco depois de usadas

diferentes taxas de sub-amostragem.
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Figura 2-2. Macroblocos MPEG

Apbs a sub-amostragem, busca-se a eliminagdo da redundancia espacial. Para isso,
aplica-se a transformada discreta de co-seno (DCT) [PER99]. A DCT efetua 0 mapeamento
entre a representacd de uma imagem bidimensional e a sua representacdo no dominio da
freqiéncia em cada um dos blocos de 8X8 pixels. O bloco resultante da transformagdo € um
bloco também 8X8, mas composto por coeficientes transformados. A DCT n&o reduz
diretamente o nimero de bits requerido para representar o bloco. A reducdo no nimero de bits
vem do fato de que a transformag&o tende a concentrar a energia nos coeficiertes de baixa
freqiiéncia. Os demais coeficientes possuem valor proximo a zero, podendo ser descartados. A
distribuicdo ndo uniforme dos coeficientes transformados é um resultado da redundancia
espacial presente no bloco original [CAS05].

O préximo passo € a eliminacdo da redundancia temporal, que é feita com a predicéo
por compensacdo de movimento [MAR99]. Este tipo de predicdo busca compensar
movimentos de trandacdo dos blocos entre quadros consecutivos. Pela comparacdo dos
macroblocos de um quadro com os de outro, verifica-se se a correlacdo entre os pixels destes
quadros é alta, ou sgja, se eles tém contetido similar ou idéntico. As coincidéncias podem ser
ignoradas, pois é possivel codificar um quadro através do céalculo do vetor de deslocamento
em relacdo ao anterior, reduzindo-se significativamente a quantidade de informacgéo a ser

armazenada. Apenas um vetor de movimento é estimado, codificado e transmitido para cada



um destes blocos. O erro de estimagéo, ou sgja, a diferenca entre um quadro e sua estimacao

também é transmitido [PER99]. Este mecanismo € ilustrado nas Figuras 2-3 e 2-4.
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Figura 2-3. Predicdo por compensacdo de movimento — conceito [ CAS05]
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Figura 2-4. Predicéo por compensacdo de movimento — exemplo
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E possivel observar as vantagens do uso da predicdo de movimento compensado na
Figura 25. O quadro (a) € um quadro a ser codificado em um dado instante de tempo e o
quadro (b) € o quadro no instante anterior. Os vetores de movimento também podem ser
vistos no quadro (b), mostrando o deslocamento médio de cada macrobloco no instante atua
em relacdo ao anterior. O quadro (c) mostra a diferenca simples entre os blocos, sem
considerar o vetor de movimento, e o quadro (d) mostra o erro de predi¢éo entre os quadros
considerando o vetor de movimento. Comparando-se os quadros, percebe-se que o sinal a ser
codificado e transmitido € muito menor com o uso da compensagdo de movimento (quadro

(d)) em comparacao a diferenca simples (quadro(c)).

(c) {d)

Figura 2-5. Efeito do vetor de movimento compensado [PER99]

Um método para determinar 0 movimento que ocorreu entre o bloco gque esta sendo
codificado e o bloco no quadro de referéncia é a busca block-matching, em que vérias
tentativas de deslocamento sdo testadas e 0 melhor deslocamento € selecionado. Este processo

éilustrado pela figura 2-6.
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Figura 2-6. Processo de busca block matching [CASO5]

Outra forma de predicdo utilizada no padréo MPEG ¢ a predicdo bidirecional, feita a

partir de um quadro prévio e de um quadro consecutivo. Esta predicdo estabelece uma

combinacdo linear destes dois quadros, interpolando os dois deslocamentos, como mostra a

figura2-7 [CASO5].
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Figura 2-7 Predicao bidirecional com compensacéo de movimento [ CAS05]

O principal componente de um stream MPEG é o GOP (Group of Pictures), uma
série, de tamanho N, de quadros onde cada um consiste em um cabegalho da figura e os seus
atuais dados e pode ser definido como a menor unidade do MPEG que ainda é passivel de
decodificagdo. Dentro do GOP, cada quadro recebe um nimero que determina 0 momento em
que este deve ser reproduzido. O GOP compreende um quadro | (ntracoded), que sdo
imagens completas codificadas individualmente, e seus referentes. P (Predictive), quadros
codificados com predicdo relativa ao ultimo quadro, e B (Bidirectional), quadros que
carregam as diferencas entre o Ultimo e o proximo quadro.

Os quadros | sdo inseridos no stream de saida a uma taxa especifica (por exemplo,
uma ou duas vezes por segundo), com quadros P e B entre eles. Eles sdo 0s Unicos completos
no fluxo do MPEG, por isso 0s maiores arquivos, e tém a informagéo completa, o que 0s

qualifica como pontos de entrada no fluxo, através de acesso randémico. Os quadros | ndo séo
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dependentes de outros quadros para serem decodificados, mas sd0 necessarios para
decodificacdo de quadros P e B.

Os quadros P sdo baseados em previsdo antecipada forward prediction) e previstos
pelo Ultimo quadro de referéncia, que pode ser um quadro do tipo ‘I’ ou ‘P. O quadro do tipo
‘P possui a referéncia do vetor de movimento no passado, utilizado para referenciar o bloco
do quadro anterior na mesma posi¢do do quadro atual. Como apenas as mudangas entre o
novo quadro e o quadro de referéncia precisam ser armazenadas, estes quadros sdo menores
que os quadros do tipo ‘I’. Os quadros P sdo necessérios para decodificagdo de quadros do
tipo‘B’.

Quadros do tipo ‘B’ (backward prediction) referem-se a0 mesmo tempo ao quadro de
referéncia seguinte e ao anterior, que podem ser do tipo ‘I’ ou ‘P, e sGo os mais comprimidos
do fluxo. O quadro do tipo ‘B’ possui areferéncia do vetor de movimento no futuro, utilizado
parareferenciar o bloco do préximo quadro na mesma posi¢ao do quadro atual. Como contém
muito pouca informacdo, quadros B nunca séo usados como quadro de referéncia para os
demais.

Este método de codificagdo faz com que alguns quadros sejam mais importantes que
0S outros. Se um quadro | é perdido durante a transmisséo, ndo sera possivel decodificar os
guadros que cheguem antes do préximo quadro I. A relacdo entre os quadros em um fluxo de
video MPEG ¢ ilustrada na Figura 2-8.

Figura 2-8. Relacionamento de quadros |PB

2.3. Conclusao

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas do padrdo MPEG e seu esguema
de codificacdo de sinais digitais de video onde a compressdo € utilizada para aumentar a

eficiéncia dos espacos disponivels.
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Foi mostrado que nos algoritmos de codificacéo MPEG, o primeiro quadro da
sequiéncia de video, quadro ‘I’ (intraframe), é codificado sem referéncia a nenhum quadro, ao
contr&rio dos quadros ‘P e ‘B’. Para os quadros ‘P, o Ultimo quadro (‘I' ou ‘P) é
armazenado e € estimado um vetor de movimento para cada macrobloco, que € codificado,
agrupado ao erro de predicdo calculado e transmitido no stream. Para quadros ‘B’, um quadro
é interpolado entre um quadro anterior e um quadro seguinte e a diferenca entre ele e o quadro
original é transmitida.

Com base nas caracteristicas do fluxo MPEG mostradas neste capitul o, percebe-se que
€ possivel estabelecer prioridades diferentes para cada um dos quadros que séo transmitidos.
Isto permite aplicar critérios para garantir a entrega dagueles considerados mais importantes,
idéia fundamental para o protocolo proposto, conforme ser& mostrado no capitulo 4.

O capitulo seguinte descreve a idéia central dos protocolos de multicast, multicast

confidvel e semi-confidvel eilustra a adequacdo do Ultimo para transmissao multimidia.



Capitulo 3

Comunicacéo em Grupo

Para diversos tipos de aplicacdo, a comunicacso entre os diversos hosts' conectados na
rede € essencial. A forma mais smples de comunicacdo o modelo unicast, também chamado
U para- um, ponto-a-ponto ou ainda peer -to-peer, onde um Unico emissor envia mensagens a
um unico receptor. No entanto, em algumas situacdes € desgjavel que um emissor possa
comunicar-se com Varios receptores. Este mecanismo de comunicagdo que trata maltiplas
conexdes € chamado de comunicacdo em grupo. Este capitulo trata das principais
propriedades e caracteristicas deste tipo de comunicacdo, introduzindo conceitos que sdo

utilizados amplamente nesta dissertacéo.

3.1. Grupo

Um grupo é uma colecdo de processos gue interagem entre si em algum sistema
[TAN95] onde a propriedade mais importante € que, quando uma mensagem € enviada para o
grupo, todos os seus membros a recebem. Esta forma é chamada comunicacdo um-para-
muitos e etailustrada na Figura 3-1.

Grupos sdo dindmicos, a qualquer momento grupos existentes podem ser destruidos e
novos grupos, criados. Um host pode juntar-se ou abandonar um grupo e pode ser membro de
um ou V&IOS grupos a0 mesmo tempo. Por isso, S80 necess&rios mecanismos para

gerenciamento dos grupos e seus membros.

! Host é qual quer méaquina ou gateway que n&o sejam os roteadores multicast.
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S = emissor
R =receptor

Figura 3-1. Comunicagdo um-para- muitos

As principais caracteristicas a serem consideradas no projeto voltado para
comunicagdo em grupo sdo: enderecamento, confiabilidade, ordenacdo, seméantica de entrega,
semantica de resposta e estrutura do grupo. [KAA94]

Quanto ao enderecamento, € possivel criar um endereco especia de rede pelo qual
diversos hosts possam receber as mensagens, ou seja, de forma que um pacote enviado para
este endereco sgja recebido por todos os membros do grupo. Esta técnica € o multicast. Em
redes onde ndo é possivel implementar o multicast, pode-se ter o broadcast, onde os pacotes
gue tém um determinado enderego sdo recebidos por todos os hosts. No entanto, esta técnica
ndo é t&o eficiente, pois todos os hosts da rede recebem a mensagem e cada um precisa avaliar
se ela é enderecada ao grupo que ele pertence. Caso ndo sgja, a mensagem € descartada, mas
para isso jA houve um gasto desnecessario de tempo e recursos. Em redes que apenas
suportam comunicagdo unicast, a comunicagdo em grupo é feita gerando uma mensagem
individual para cada membro, repetidamente. Neste caso, uma lista de enderecos de cada
membro deve ser mantida pelo servidor de grupo.

A confiabilidade trata da recuperacdo de falhas na entrega das mensagens e esta

relacionada com a semantica de resposta, que trata da expectativa do emissor em relagcéo ao
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retorno dos receptores. Aplicacoes diferentes requerem diferentes graus de confiabilidade. O
emissor de uma mensagem multicast pode especificar o nimero de receptores, dos quais é
esperada uma resposta. Nas comunicagdes um-para- muitos, o grau de confiabilidade pode ser
expresso por: [SIN96]
0: Nenhuma resposta € esperada pelo emissor, dos receptores. Tipica em aplicactes
assincronas onde 0 emissor no precisa esperar pel os receptores.
1. O emissor espera uma resposta de um dos receptores pelo menos. Tipica has
aplicagbes do tipo gerenciador de servicos onde o gerente solicita aos vérios
servidores e 0 primeiro a responder processa a requisi ¢ao.
mem-n: O grupo consiste de n membros e 0 emissor espera a resposta de m
(1<m<n) receptores. Tipico em aplicacbes que utilizem algoritmos de consenso de
maioria (votagdo) para controle de consisténcia de servidores replicados.
todos. O emissor espera resposta de todos os membros do grupo. Tipica em
aplicagbes onde existam replicas de dados a serem atualizados em diferentes

servidores e todas devem ser efetuadas ab mesmo tempo para garantir consisténcia

A ordenacdo, tratada na secdo 3.3, diz respeito a entrega das mensagens na sequiéncia
apropriada.

A semantica de entrega esta rel acionada a entrega bem sucedida de uma mensagem ao
grupo. A entrega atbmica, onde ou todos ou nenhum processo recebe a mensagem, €
considerada a semantica ideal, mas sua implementacdo € mais complicada.

A estrutura do grupo diz respeito a classificagcdo dos grupos em abertos ou fechados,

como sera discutido na segéo seguinte.

3.2. Gerenciamento de Grupos
Como mostra a Figura 3-2, 0s grupos podem ser classificados em:
Abertos. qualquer host da rede pode enviar mensagem para 0s processos do grupo.
Fechados. apenas os membros do grupo podem trocar mensagens entre si, embora

sgja possivel haver unicast entre um membro e um host externo ao grupo.
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Grupo Aberto
Grupo Fechado

Figura3-2. Tipos de grupo

A escolha adequada entre grupo aberto ou fechado esta relacionada com o tipo de
aplicacdo que sera executada. Por exemplo, em uma aplicacdo de processamento paralelo, ou
sgja, processos trabalhando em conjunto para atender a um objetivo, ndo é necesséria a
interacdo de um processo externo ao grupo, sendo um bom exemplo de grupo fechado. Ja uma
aplicagdo onde um grupo é formado por servidores replicados pode receber mensagens de um
cliente externo solicitando uma requisi¢éo de servico.

Outra classificagdo quanto a organizac&o esta relacionada a estrutura interna do grupo.
Em aguns grupos os processos sdo todos iguais, sem haver um “gerente” e com todas as
decisOes tomadas coletivamente. Tais grupos sdo os chamados grupos pares. Em outros, 0s
grupos hierarquicos, ha um processo coordenador que determina as acOes dos demais. Neste
caso, toda requisicao é enviada a este coordenador e ele decide qual membro do grupo deve
atendé-la. Estas duas formas de organizacdo sdo ilustradas pela Figura 3-3.

A vantagem dos grupos pares é que se um host fahar, o funcionamento do grupo
continua normamente. Ja nos hierarquicos, se 0 coordenador do grupo falhar, o grupo inteiro
fica comprometido, havendo um ponto Unico de falha. A desvantagem dos grupos pares é que
a tomada de decisGo pode ser mais lenta e gerar mais carga sobre o hosts, ja que a
responsabilidade é compartilhada por todos os membros do grupo. Nos grupos hierarquicos,

1SS0 Ndo acontece porgue as decisdes séo tomadas pelo coordenador do grupo.
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Grupo Hierarquico
Grupo Par

Figura 3-3. Grupo par e grupo hierarquico

Para controlar a juncéo e dissociacdo de membros de um grupo, ha dois enfoques
possiveis. O primeiro € centralizar este controle em um Unico servidor, um método simples,
eficiente e facil de ser implementado, mas que apresenta a desvantagem do ponto Unico de
falha. O outro enfoque é gerenciar os grupos de forma distribuida.

Em um grupo aberto, um host externo ao grupo precisa apenas enviar uma mensagem
anunciando sua presenca para juntar-se ao grupo. Em um grupo fechado a Unica mensagem
aceita vinda de um host externo € a solicitagdo para juntar-se ao grupo. Em ambos os casos,
para abandonar o grupo basta o host encaminhar a ele uma mensagem de encerramento. Se
um membro de um grupo fahar, ele deixa de fazer parte do mesmo. Como esse ndo € o
procedimento padréo, os demais membros precisam descobrir esta saida por conta propria.

A partir do momento que um host se juntaa um dado grupo ele devera receber todas
as mensagens enviadas ao grupo. Da mesma maneira, apos deixar 0 grupo, ele ndo deve mais
receber as mensagens enderecadas ab mesmo.

Para que sga possivel a troca de mensagens dentro de um grupo ou o envio de
mensagens de um host externo, no caso de grupos abertos, € preciso que haja uma maneira de
identificar os grupos. Uma forma € atribuir ao grupo um Unico endereco, podendo ser
multicast ou broadcast. Outra forma é enviar uma lista com todos os enderecos (por exemplo,
enderecos IP) dos membros do grupo. Este método forca todos os membros a conhecerem os

demais participantes do grupo, deixando de ser transparente.



3.3. Propriedadesda Comunicagéo em Grupos

As propriedades mais importantes da comunicagdo em grupo s8o: a atomicidade, a
ordenacéo, a sobreposicéo e a escalabilidade. A atomicidade garante que as mensagens
enviadas a um grupo ou s&o entregues corretamente a todos 0s processos do gruypo ou a
nenhum deles. O processo que enviou a mensagem recebe uma mensagem de erro se um ou
mai s participantes do grupo ndo a recebeu corretamente e os demais membros a ignoram.

A ordenacéo deve garantir que as mensagens cheguem na mesma ordem em que foram
enviadas. Ha quatro tipos de ordenacdo normalmente implementados na comunicacdo em
grupo [TAN95]:

Sem ordem, onde nd h& um mecanismo para garantir a entrega ordenada das
mensagens. Tem o menor overhead porque ndo faz nenhum tipo de controle da
ordem de entrega, mas ndo é adequado para véarias aplicacoes.

FIFO (First In First Out), que garante a entrega das mensagens na ordem em que
foram enviadas.

Causal, onde se utiliza o conceito de dependéncia entre as mensagens. No
ordenamento causal, as mensagens estdo em ordenamento FIFO e se um membro,
apos receber a mensagem M1, envia a mensagem M2, garante-se que 0S Outros
hosts recebam M1 antes de M2.

Total, onde cada membro do grupo recebe todas as mensagens na mesma ordem.

A propriedade de sobreposicdo permite que um processo sga membro de diversos
grupos a0 mesmo tempo. E a escalabilidade busca garantir o bom funcionamento do grupo

independente do nimero de participantes.

3.4. Conclusao

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas, mecanismos e propriedades da
comunicacdo em grupos. Na forma mais geral, pode-se dizer que um grupo € um conjunto de
processos com interesses em comum. Este conjunto pode mudar com o tempo, com a entrada
ou saida de participantes. Um determinado processo pode pertencer a diferentes grupos. Em
geral, os protocolos para este tipo de comunicagdo procuram garantir gue uma mensagem,

uma vez entregue a um participante de um determinado grupo, segja também entregue a todos
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os demais (atomicidade). Outra propriedade em geral garantida pela comunicacdo em grupo é
a ordem de entrega das mensagens aos diferentes processos.

As caracteristicas da comunicacdo em grupo permitem que o processo de entrega de
mensagens fique transparente a aplicacdo, j& que ela ndo precisa ocupar-se do controle de
membros. A aplicacdo apenas endereca suas mensagens ao grupo e deixa que o protocolo se
ocupe da entrega.

O proximo capitulo descreve mais detalhadamente a tecnol ogia multicast, que permite

a entrega de mensagens para um determinado grupo de hosts simultaneamente, de forma
eficiente.






Capitulo 4

M ulticast

Existem trés tipos de transmissdo em rede: as transmissdes unicast, as transmissoes
broadcast e as transmissdes multicast. Uma transmissdo unicast ocorre quando se estabelece
uma ligagdo entre duas méguinas, ponto-a-ponto. S&o transmissdes muito comuns dentro de
gualquer rede, mas podem se tornar bastante onerosas dependendo do tipo de trafego
necessario. As transmissdes broadcast ocorrem quando se estabelece uma ligagdo em que 0s
dados sdo transmitidos simultaneamente a todos os hosts da rede. O processo de broadcast é
conhecido por difusdo. Evoluindo-se este conceito chega-se a difusdo seletiva, ou multicast.

A tecnologia multicast representa um servico de rede no qual um Unico fluxo de
dados, proveniente de uma determinada fonte, pode ser enviado simultaneamente para
diversos receptores ou hosts Cabe a infra-estrutura de rede transportar estes dados,
replicando-o quando necessario, para todos os hosts interessados.

Os receptores sdo representados por um endereco de grupo ou endereco multicast, para
onde a fonte envia os pacotes. Diversos hosts podem vincular e desvincular-se do grupo de
forma dinamica. Os dispositivos da rede devem fornecer um protocolo de roteamento para
encaminhar os pacotes aos membros do grupo.

Uma solugdo TCP* (Transmission Control Protocol) para multicast ndo é possivel: um
Unico protocolo genérico ndo é capaz de atender aos requisitos de todos os tipos de aplicacdes
multicast. Como a maioria dos mecanismos de transporte mais recentes foi projetada para
aplicacOes especificas [OBR98], as aplicagdes multicast devem rodar no topo do protocolo

1 TCP é um protocolo que prové um servico confiavel paratransporte de mensagens.
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UDP? (User Datagram Protocol) ou fazer interface direta com o IP? (Internet Protocol),
fornecendo sua prépria camada de transporte. O UDP fornece apenas o bésico dos servicos da
camada de transporte. Assim, se ocorrerem erros ou perdas, estes pacotes simplesmente néo
s80 entregues a aplicacéo [ABEQQ].

O multicast é voltado para aplicacdes do tipo um-para-muitos (um Unico host envia
dados para dois ou mais hosts) e muitos-para- muitos (um nimero qualquer de hosts envia ou
recebe dados de um grupo multicast). Entre as diversas aplicacdes que podem tirar proveito
do uso de multicast podem-se citar: videoconferéncia, ensino a distancia, jogos distribuidos,
processamento concorrente, simulagdes distribuidas, etc.

Este capitulo descreve, iniciadlmente, o IP Multicast. Também sdo apresentados 0s
protocolos de multicast confiavel, citando alguns dos exemplos mais importantes. E,
finalmente, sGo mostrados os pontos fundamentais dos protocol os de multicast semi-confiavel
e apresentadas algumas das abordagens mais significativas encontradas na literatura. Parte
destas, inclusive, serviu de inspiracdo para a construcdo do protocolo proposto nesta

dissertagéo.

4.1. Multicast IP
O Multicast IP [DEES89] foi desenvolvido a partir do protocolo 1P, com o objetivo de

tornar possivel a difusdo seletiva entre redes de computadores. Representa a transmisséo de
um datagrama | P para um grupo de hosts identificados por um Unico endereco IP. N&o existe
garantia de que os datagramas cheguem intactos a todos os membros do grupo ou na mesma
ordem em que foram enviados.

O conceito de grupo é essencial para o multicast. No Multicast |P, cada grupo tem um
identificador chamado ID do grupo multicast. Sempre que uma mensagem € enviada, este ID
especifica o grupo de destino.

A associacdo a um grupo € dindmica, os hosts podem participar ou abandona-los a
qualquer momento. N&o ha restricdo quanto ao posicionamento geogréfico ou ao nimero de
membros em um grupo de hosts. Um host pode ser membro de um ou mais grupos ao mesmo

tempo e ndo precisa ser membro de um grupo para enviar datagramas a ele.

2 UDP é um protocol o que prové um servico sem conexo ndo confidvel paratransporte de mensagens.
% 1P é um acrénimo do inglés para Internet Protocol (Protocolo da Internet). E um protocolo usado pela

fonte e host de destino para comunicagéo de dados através de troca de pacotes dentro darede
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Para gerenciar o multicast em redes de larga escala, como a Internet, foi criado o
protocolo IGMP (Internet Group Management Protocol). Ele € responsavel pelo
gerenciamento das arvores de difusdo. O IGMP é usado pelos hosts para juntar-se e
abandonar grupos de multicast, e pelos roteadores, para verificar periodicamente se 0s

membros do grupo continuam ativos.

4.1.1. Transmissdo
Datagramas IP Multicast sdo enviados usando a operacdo de wicast: um médulo de
protocolo de nivel superior especifica unicamente um endereco de grupo como destino, ao
invés de um endereco I P individual. Contudo, um conjunto de extensdes é necessario:
A interface de servico deve permitir que protocolos de niveis superiores
especifiquem o parédmetro TTL (timeto-live) de um datagrama multicast que
esteja sendo enviado. Se o nivel superior ndo especifica este parametro, € utilizado
o valor padrdo 1 para todos os datagramas. Assim, uma escolha explicita é
necessaria para propagar o multicast além de sua rede.
Para hosts que possam estar associados a mais de umarede, o servico de interface
deve permitir que os niveis superiores possam identificar que interface de rede
serd utilizada para redlizar a transmissao multicast.
Se 0 host que esta enviando um datagrama € membro do grupo, uma copia do
datagrama deve ser enviada de volta para ele, a menos que tenha sido inibida pelo

nivel superior.

Para suportar o envio de pacotes Multicast IP, o médulo IP deve ser estendido para
reconhecer enderecos de grupo no roteamento dos datagramas enviados.

O endereco IP que indica o emissor de um datagrama deve ser um enderego individual
pertencente a interface de saida. Um endereco multicast nunca deve ser colocado no campo de

endereco fonte de um datagrama | P que esteja sendo enviado.

4.1.2. Recepcéo

Datagramas de Multicast IP que chegam sdo recebidos pelos protocolos de niveis
superiores como se fossem datagramas unicast. A selecdo de um protocolo de nivel superior
destino é baseada no campo ‘protocolo’ do cabecalho IP, independente do endereco destino.
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Contudo, antes que quaisquer datagramas sejam recebidos, um protocolo de nivel superior
deve requisitar a0 médulo | P sua participagdo no grupo.

Para suportar a recepcdo de datagramas Multicast 1P, o modulo |IP deve ser estendido
para conseguir manter uma lista de participantes de grupos associada a cada interface de rede.
Quando um datagrama é recebido, o tratamento é o mesmo que aquele dispensado a
datagramas destinados a um endereco individual de host.

Pacotes destinados a grupos aos quais 0 host ndo pertenca sdo descartados. Também
sd0 descartados, em hosts com mais de uma interface de rede, datagramas gque chegam via

uma dada interface, mas destinado a um grupo para o qual o host pertence em outra.

4.1.3. MBone

Conceitualmente, para realizar multicast todos os hosts de uma rede precisariam
suportar uma forma de roteamento de trafego multicast. Na prética, todos os roteadores da
Internet por onde circula o tréfego multicast devem implementar um ou mais protocolos de
roteamento multicast. Além disso, roteadores conectados a sub-redes precisam implementar
IGMP [DEES89] para exercer controle de grupo. Entretanto, a maioria dos oteadores da
Internet, no inicio dos anos 90, ndo suportava qualquer tipo de protocolo de roteamento
multicast. 1sso levou a um problema: por um lado, o0 multicast IP ndo poderia ser empregado
sem o suporte de fabricantes de roteadores e, por outro, os fabricantes de roteadores néo
dariam suporte a multicast 1P antes que a tecnologia estivesse madura e robusta. O impasse
foi quebrado criando-se roteadores com suporte a multicast nas sub-redes (IGMP) na periferia
da Internet e as interconectando através de “tuneis IP’.

O Internet Multicast Backbone, ou simplesmente Mbone, é uma rede overlay na
Internet e por onde circula tr&fego multicast. Em outras palavras, € um conjunto de sub-redes
e roteadores interligados que suporta a entrega de trafego multicast IP. O objetivo do Mbone
foi construir um campo de testes para a tecnologia multicast 1P que possibilitasse 0 emprego
de aplicacbes de multicast sem esperar pela incorporacdo de suporte a multicast IP aos
roteadores da I nternet.

O MBone é composto de sub-redes que suportam multicast, denominados ilhas,
conectadas umas as outras através de enlaces ponto-a-ponto reais ou virtuais. Cada uma das
ilhas € composta por uma ou mais redes locais e por um host que realiza o roteamento
multicast.
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A comunicagdo entre estes oteadores pode ser redizada utilizando-se o conceito de
tlnels, enlaces virtuais ponto-a-ponto entre os roteadores, que possibilitam a transmisséo de
pacotes multicast entre os roteadores que ndo suportam esta forma de enderecamento,
encapsulando-os dentro de pacotes unicast.

Os roteadores multicast tém a responsabilidade de replicar e distribuir os quadros de
dados de multicast para os outros roteadores multicast e para a rede local, caso exista um host
membro do grupo nela. A topologia de roteadores multicast do MBone possibilita uma
distribuicdo de pacotes eficiente diminuindo a possibilidade de congestionamento nos nés ou
enlaces de rede.

Quando um pacote multicast é enviado por um cliente, ele é capturado pelo roteador
multicast da sub-rede. O roteador consulta sua tabela de roteamento e transmite o pacote para
os roteadores multicast vizinhos correspondentes. O outro roteador recebera o pacote e
consultara sua tabela de roteamento para decidir se 0 pacote deve ser enviado para algum
outro roteador multicast, verificando também se ha algum cliente em sua sub-rede que esta
inscrito neste endereco multicast e, caso haja, colocando-o na sub-rede para ser recebido pelo
cliente.

O MBone possui uma topologia em malha e em arvore. As conexdes entre 0os maiores
provedores de servicos da Internet formam uma topologia em malha, criando os backbones

principais e os enlaces de reserva. Nas extremidades, a topologia é geralmente em arvore.

4.2. Multicast Confiavel

S80 considerados protocolos de multicast confiavel aqueles que fornecem um
transporte totalmente confidvel (entrega garantida) no topo de um servico multicast ndo-
confidvel. Os principais mecanismos implementam controle de erro, controle de
congestionamento, controle de sessdo ou tratam de aspectos de segurarnga.

O mecanismo de confiabilidade requer alguma forma de conhecimento sobre a
chegada dos pacotes ao receptor bem como um esquema de retransmissao ou recuperagéo dos
pacotes perdidos [ABEQO]. Podem ser utilizados:

“ Backbone é a “espinha dorsal” de uma rede, geralmente uma infra-estrutura de alta velocidade que

interligavérias redes.
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ARQ (Automatic Repeat reQuest): mediante o feedback (confirmagdo de
entrega/pedido de retransmisséo) o pacote perdido é retransmitido. A desvantagem
€ que o tréfego deste feedback pode causar um overhead (sobrecarga)
desnecessério na rede.

FEC (Forward Error Correction): envio de informagbes redundantes para
correcdo dos possiveis erros. Este modelo ndo garante total confiabilidade e
normalmente é usado em model os hibridos combinado com solugdes ARQ.

Combinacdes de solucdes ARQ e FEC.

Ainda ndo existe nenhuma especificagdo padréo para protocolos de multicast
confiavel. Contudo, existem véarios protocolos deste tipo, alguns usados somente para
pesquisa, outros para fins comerciais. O RMRG (Reliable Multicast Research Group) estuda
o multicast confiavel para auxiliar a IETF (Internet Engineering Task Force) a criar um
conjunto de padroes.

Devido a0 seu modelo de entrega, os protocolos de multicast confidvel tém um
impacto consideravelmente negativo na desempenho da rede. Eles podem gerar grandes
quantidades de dados bem como trafego de controle, 0 que pode causar congestionamento na
rede e eventualmente levar a um colapso. Além disso, protocolos multicast podem tentar
injetar pacotes na rede a uma taxa que ela ndo consegue suportar. Estes efeitos negativos
tornam-se piores a medida que o grupo cresce. Dessa forma, sdo indispensaveis mecanismos
efetivos para controle de congestionamento. Outro ponto importante sdo as técnicas para
recuperacao escalavel de erros [OBR9§].

A seguir, sdo relacionadas as propriedades do multicast confidvel e apresentados
alguns dos exempl os encontrados na literatura.

4.2.1. Propriedades do Multicast Confiavel

Em [HAD94] é apresentada a definicéo de broadcast confiavel, que pode também ser
aplicada a0 multicast confidvel. Assim, para que a comunicagdo multicast possa ser
considerada confiavel, ela precisa apresentar as seguintes propriedades:

Vaidade: se um processo correto difunde uma mensagem m, ele
eventualmente a entrega.
Acordo: se um processo correto entrega uma mensagem m, entdo todos os

jprocessos corretos eventualmente entregam m.
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Integridade: qualquer mensagem m é entregue o Maximo uma Vez aos

processos corretos somente se foi enviada anteriormente através de broadcast.

A validade e o0 acordo garantem que uma mensagem enviada a partir de um processo
correto, que ndo esteja provocando falhas, sga entregue a todos os processos corretos. E a

integridade garante que ndo sejam entregues mensagens erroneas aos Processos.

4.2.2. SRM

O SRM (Scalable Reliable Multicast) [FLO95] € um framework de multicast confiavel
para sessdes consideradas “leves’ e com frames em nivel da aplicagdo. O SRM [FLO95] foi
desenvolvido para atender a definicdo minima de multicast confiavel, por exemplo, entrega
eventual de todos os dados a todos os membros do grupo, sem énfase em nenhuma ordem de
entrega em particular. Esta proposta também é fortemente baseada no modelo de entrega de
grupos, onde os dados sdo enviados para um endereco multicast sem a necessidade de
conhecimento prévio sobre os membros deste grupo. Cada receptor pode juntar-se ou sair do
grupo sem afetar a transmisséo de dados.

O SRM [FLO95] precisa do modelo de entrega por melhor esforgo (best-effort) com
possivel duplicacgo e reordenacdo de pacotes. A confiabilidade é construida com uma base
fimafim. Os algoritmos do SRM [FLO95] gustam dinamicamente os parametros de
controle baseados no desempenho observado na sessdo corrente. Isto permite o uso do SRM
[FLO95] para varios tamanhos de grupo, topologias e larguras de banda com um desempenho
ato erobusto.

O funcionamento € bastante simples. sempre que um membro gera novos dados, eles
sdo difundidos no grupo. Cada membro é responsavel por detectar perdas e pedir
retransmissdes através de NACKs (Negative Acknowledgement). A perda € normamente
detectada quando encontrada uma lacuna na sequéncia e dados. Como € possivel que o
ultimo objeto de uma seqiéncia se perca, cada membro envia mensagens periddicas

informando o nimero de seqiiéncia mais alto recebido até o0 momento.



4.2.3. RMTP eRMTP-II

Sender Router Receiver Designated Ack
Receiver

Figura4-1. Receptores designados do RMTP [MIL9§]

O RMTP (Reliable Multicast Transport Protocol) [LIN96] e o RMTP-I1 [WHE98] séo
protocol os baseados em arvore.

O RMTP é um protocolo de multicast confidvel para a internet que fornece entrega
dos dados sequiencial e sem perdas de um emissor para um grupo de receptores. E baseado em
uma abordagem hierdrquica com V&ios niveis, em que os receptores sdo agrupados em
regides hierarquizadas, com um receptor designado em cada grupo. Os receptores em cada
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regido enviam ACKs (Acknowledgement) periddicos para seus respectivos receptores
designados, que os enviam para o receptor designado do nivel mais alto ate que chegue ao
emissor, evitando assim o problema de implosdéo de ACKs. Os receptores designados
armazenam os dados recebidos para responder aos pedidos de retransmissdo dos receptores
em suas respectivas regides, diminuindo assm a laténcia. Estes procedimentos estéo
ilustrados na Figura 4-1.

O RMTP-I1 é fortemente embasado no RMTP, mas melhorado para atender requisitos
de sistemas em tempo real. Entre as melhorias, podem ser citados: suporte a NACKs e FEC
(Forward Error Correction), um controle mais sofisticado da quantidade de ACK's gerados,
suporte explicito a redes assimétricas, gerenciamento explicito da rede, membros do grupo
contados, confiabilidade limitada por tempo e configuracdo automética dos receptores. Além
disso, ainda apresenta a opcdo de configuracdo automatica de receptores, 0 que permite ao
protocolo ser “auto-configuravel” se for usada uma Unica topologia de rede, sem o uso dos
receptores designados.

4.2.4. L orax

O Lorax [LEV96] € um protocolo que constréi e mantém uma Unica arvore para
multicast confidvel concorrente, eliminando a necessidade de uma arvore para cada emissor
de um grupo multicast, e pode ser usado em combinagdo com véarios protocolos de multicast
confiavel baseados em arvore.

Os receptores enviam mensagens de ACK para o ndé acima dele na arvore
periodicamente e, quando detecta uma perda, difunde uma mensagem de NACK no grupo. A
estrutura interna de operacéo é semelhante ado RMTP. A entrega de mensagens de NACK e
retransmissdo de pacotes perdidos sdo feitas com um multicast de escopo limitado para evitar
exposi¢ao dos pacotes de controle.

A desvantagem deste protocolo € que sua eficiéncia depende fortemente do algoritmo

de roteamento multicast sobre o qual ele é utilizado.

4.2.5. TMTP
O TMTP (Tree-based Multicast Transport Protocol) [YAV96] é um protocolo que
utiliza o mecanismo de melhor esforgo (best-effort) para entrega e roteamento dos pacotes.

Para o controle de fluxo e de eros, ele organiza dinamicamente os participantes em uma



arvore de controle hierarquica que aplica o envio de NACKs restritos e uma busca expandida
para distribuir as fungdes de gerenciamento de estado e recuperacéo entre os membros do
grupo multicast.

O TMTP, assm como 0 RMTP , organiza este grupo em uma hierarquia de sub-redes
e um unico receptor fica designado como representante de sua respectiva sub-rede,
responsavel pela recuperacdo de erros e tratamento de retransmissdes locais. Além disso, o
receptor designado pode também auxiliar na recuperacéo de erros em sub-redes vizinhas,
desde que solicitado. A arvore de cortrole, formada pelos representantes de cada sub-rede,
assegura a confiabilidade de entrega para cada membro do grupo multicast.

Cada receptor envia ACKs periodicamente apenas para o né logo acima dele na
hierarquia da &rvore criada. Quando detecta uma perda de pacote, o receptor difunde em sua
sub-rede um NACK, que, ao chegar ao receptor designado, pode ser difundido no nivel
hierarquico superior. Para limitar o escopo das retransmissdes e envios de NACK, o TMTP
utiliza um campo com um tempo limite para esse tipo de pacote. Como resultado disso, a

recuperagao de erros fica completamente localizada.

4.2.6. TRAM

O TRAM (Tree-based reliable multicast) [CHI98] € um protocolo de multicast
confiavel escalavel desenvolvido para suportar transferéncias de grandes volumes de dados
com um Unico emissor e varios receptores. Para implementar a recuperacdo de erros e
suportar um grande nimero de receptores sem que hagja grande impacto no emissor ele utiliza
arvores dindmicas, adotando muitas das técnicas do RMTP e do TMTP. Os receptores
designados sdo escolhidos e a arvore é continuamente otimizada com base na populacéo de
receptores e na topologia da rede. O mecanismo de envio de ACKs € baseado em janela,
como no RMTP, com algumas otimizacdes para reduzir riscos de implosdes e sobrecarga.

O TRAM também inclui controle de fluxo, controle de congestionamento e outras
técnicas adaptativas necessarias para operar de forma satisfatGria com outros protocolos na
grande variedade de conexdes e caracteristicas de clientes que formam as redes.

A confiabilidade na entrega dos dados € garantida para 0s receptores que se juntam a
arvore e conseguem manter a velocidade minima de retransmissdo especificada pelo emissor.
O TRAM constréi uma arvore de forma que os receptores designados para reparo figuem

préximos aos membros de sua respectiva sub-arvore. I1sto permite que os reparos sgjam feitos



com valores pequenos de TTL (Time-to-live), o que minimiza o consumo de largura de banda

e evita processamento desnecessario nos receptores que Ndo precisam da retransmissao.

4.2.7. LMS

O LMS (Light-weight Multicast Services) [PAP98] € uma extensdo do Multicast IP
[DEE89] com um conjunto de servigcos simples que melhoram o encaminhamento nos
roteadores para permitir solucdes para multicast confidvel altamente escalaveis e assistidas
pelarede. Ele separa os componentes de controle de erro, mantendo os de transporte nos hosts
e 0s de encaminhamento nos roteadores, onde podem ser mais eficientemente implementados.

No LMS, a medida que os receptores juntamse a arvore de multicast, eles séo
organizados pelos roteadores em uma hierarquia onde cada roteador seleciona dinamicamente
um “host pai”. Se uma perda é detectada, todos os pedidos de retransmisséo dos “hosts filhos”
sdo enviados para 0 host pai, enquanto o pedido do pai é enviado para cima na hierarquia
criada, assegurando que apenas um pedido sgja enviado a partir de cada sub-arvore. Antes de
enviar os pedidos a0 host pai, um roteador insere um endereco das interfaces de saida e
entrada dos pedidos que passam por ele. Este roteador € chamado de turning point do pedido,
que identifica a raiz da sub-arvore que originou o pedido de retransmissdo. Este processo
assegura que um pedido de retransmissdo encontre um receptor gque tenha os dados
solicitados, ou atinja a fonte. Em um caso ou em outro, a retransmissao é feita via unicast para
o roteador turning point, que, por sua vez, difunde os dados para a sub-arvore afetada pela
perda.

A implosdo e a exposicdo de dados séo tratadas pelo uso da hierarquia, que localiza a
recuperacdo entre hosts pais e filhos. A hierarquia adapta-se rapidamente a mudancas de
membros do grupo e de roteamento desde que os roteadores assegurem isso. A laténcia de
recuperacao de erros € minimizada porque, com o LMS, os hosts mais proximos da perda sdo
envolvidos no processo e a recuperagdo das mensagens é enviada imediatamente. Finalmente,
a hierarquia mantida pelos roteadores retira dos receptores toda informacdo de estado

relacionada a topologia, como temporizadores, relacionamentos host pai/filho, etc.

4.2.8. Search Party
O Search party [COS99] segue a estrutura do LMS: os pedidos de retransmissdo sdo

enviados “arvore acima’ até a raiz e retornam com a informacéo inserida sobre turning point.



O LMS torna o roteamento dos pedidos de retransmisséo aeatorio, trocando performance por
robustez.

A responsabilidade de envio de retransmissfes para uma conexao com perda em
particular € dividida entre varios membros, em vez de um Unico receptor ou host designado. A
desvantagem € um atraso na retransmissdo aumentado €/ou uma maior sobrecarga (overload)
de recuperacdo. Por outro lado, a responsabilidade distribuida pelo grupo faz com que um
membro que funcione mal tenha um impacto limitado sobre os vizinhos, e um efeito
desprezivel no grupo como um todo.

Cada membro do grupo consegue detectar as perdas porque a fonte envia atualizagdes
constantes que contém informagdes de estado suficientes, como o maior nimero de sequéncia
enviado até o momento. Quando um membro detecta uma perda, ele continuamente envia
pedidos de reenvio até que uma retransmissdo chegue. Cada membro conduz uma busca
deatoria pelos dados perdidos. Como nenhum membro sabe onde ocorreu a perda, nenhum
deles sabe como conduzir a busca. No entanto, como todos os membros participam da busca,
independentemente de seu envolvimento nas perdas, eles promovem uma busca (earch
party) de tamanho e escopo corretos. Qualquer membro pode fazer retransmissdo. Se for um
receptor, ele envia o pacote solicitado para a sub-arvore de onde veio o pedido. Se for a fonte,
elafaz um multicast.

Para evitar respostas duplicadas dentro da sub-arvore, cada membro guarda a
informagédo sobre a Ultima vez em que recebeu uma retransmisséo dos dados e ignora pedidos

gue antecedam esta retransmissao.

4.2.9. RMCM

O RMCM (Reliable Multicast for Core-based Multicast Trees) [GAOOO] € um
protocolo para érvores de multicast baseadas no nuicleo. S8o definidas novas opcdes IP para
levar informagbes sobre o0 caminho no pacotes de dados e NACKs e € projetado um esquema
para facilitar o direcionamento apropriado de NACKSs e retransmissdes pelos roteadores da
arvore. Para redizar recuperagdo local € proposto um mecanismo que seleciona 0s hosts
designados (replicadores) que tém mais chances de ter o pacote solicitado e para o qual os
NACKSs serdo encaminhados. Também € proposta uma abordagem de ACKs atrasados de
forma que tanto as fontes como os replicadores podem eliminar pacotes de dados que jaforam

recebidos por todos os membros do grupo.



Quando um receptor detecta uma perda, ele envia um NACK para seu roteador local
contendo o nimero de seqiiéncia do pacote perdido e a informagdo do caminho (path_info)
para o par fonte-grupo multicast. Quando um roteador recebe um NACK, ele pode identificar
a interface onde ocorreu a perda recuperando a path_info. Entdo, o roteador direciona o
NACK usando o mecanismo semelhante ao turning point [PAP98]. Um replicador com os
dados solicitados envia-0s através de unicast ao turning point que, por sua vez, envia para a
sub-arvore que sofreu a perda. O RMCM possui dnda um mecanismo para informar aos
receptores e replicadores quando os pacotes de dados podem ser eliminados.

Os receptores enviam ACKs atrasados periodicamente, que incluem a informacéo
path_info, para o roteador da arvore. Essas informagdes sdo levadas até a fonte para que ela

determine qual 0 nimero de seqiiéncia abaixo do qual as mensagens vao poder ser eliminadas.

4210. ARM (I)

ARM (Active Reliable Multicast) [WEI98] € um protocolo baseado em NACKs em
gque oS receptores sd0 responsaveis por detectar e solicitar a retransmissdo dos pacotes
perdidos. Cada pacote de dados recebe um nimero de sequiéncia e 0s receptores detectam
perdas pela ocorréncia de lacunas na sequiéncia dos dados recebidos.

O receptor envia um NACK para 0 emissor assm que detecta uma perda. Os varios
NACKSs dos diferentes receptores sdo ‘fundidos' em roteadores ativos ao longo da arvore de
multicast de forma que s6 um NACK por mensagem perdida chegue a fonte. A fonte s
responde ao primeiro NACK para cada mensagem, difundindo um pacote para reparo no
grupo, ignorando os NACK s seguintes para mensagens que ja foram retransmitidas.

Uma vez que os NACKs e mensagens de reparo também podem ser perdidos, um
receptor pode reenviar um NACK se ndo receber a retransmissdo dentro de um limite de
tempo determinado. Para indicar novos NACKSs, cada um contém um contador que indica
guantas vezes o receptor pediu a retransmisséo do pacote. O emissor guarda o contador com 0
valor mais ato de cada NACK, assume que a retransmissdo anterior foi perdida e retransmite
amensagem mais uma vez.

Os roteadores ficam, neste protocolo, responsaveis por:

Armazenar os dados para retransmissoes locais. Se ele receber um NACK para
uma mensagem gue ndo possua, encaminha o pedido de retransmisséo para as

camadas mais altas da arvore de multicast.



Fusdo e cancelamento para evitar que cheguem NACKSs duplicados na fonte
Multicast parcial para retransmissdes de forma que apenas 0s receptores que

pediram retransmissdo a recebam.

4211.  ARM(I)

O protocolo ARM (Adaptive Reliable Multicast) [YOOOQQ] integra técnicas de ARQ e
FEC. Tem como objetivos reduzir a sobrecarga de mensagens devido a pedidos de NACK,
reduzir a quantidade de transmissdes de dados e reduzir o tempo para que todos 0s receptores
recebam os dados intactos (sem perdas). Durante a transmissdo de dados, o emissor informa
periodicamente aos receptores o nUmero de pacotes que ainda serdo transmitidos. Com base
nesta informacdo, cada receptor estima se esta quantidade é suficiente para recuperar as
perdas. Apenas se ndo for o receptor pede, com o envio de NACKS, que 0 emissor envie
pacotes adicionais. Desta forma, o emissor pode gustar dinamicamente a quantidade de
informagdo redundante que vai enviar em seus pacotes (FEC).

A reducdo nos tempos de transmissdo ocorre devido a eliminagdo da maioria dos
pedidos de retransmissdo como um resultado do gjuste dindmico adequado da redundancia
enviada aos receptores. A reducdo na sobrecarga de mensagens € devida ao fato de o emissor
codificar novos pacotes de reparo a medida que sdo solicitados, fazendo com que os
receptores ndo recebam pacotes duplicados. Ale disso, os receptores ndo enviam NACKssea
redundancia estimada for suficiente para uma recuperacdo completa dos pacotes perdidos,
reduzindo o risco de imploséo de NACKs. Finamente, uma vez que o0 receptor tenha o
nimero de pacotes suficientes para recuperar completamente os dados originais, ele pode
abandonar o grupo de multicast, assim a arvore de roteamento multicast encolhe com o passar

do tempo.

4212. AER

O AER (Active Error Recovery) [KASOO] assume que os receptores ndo tém
capacidade de transmissdo multicast. Um emissor difunde os pacotes para um endereco
multicast onde estdo todos os receptores participantes do grupo e servidores de reparo.
Quando é detectada uma perda, apos um tempo de espera aleatorio, € feito unicast de um
NACK para o servidor de reparo logo acima na hierarquia da arvore multicast e é iniciado o

temporizador da retransmissdo. Este temporizador serve para evitar aimplosdo de NACKs. Se
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o receptor recebe um NACK para 0 mesmo pacote, ele cancela o seu proprio. Se o servidor de
reparo tem o pacote para atender ao receptor do nivel mais abaixo, ele envia para os hosts
abaixo dele na hierarquia. Caso contrério, ele enviao NACK para os receptores abaixo dele e
comega 0 processo para obter o pacote a partir da fonte.

Se o0 temporizador da retransmissao expira sem que a retransmisséo chegue o NACK é
retransmitido.

Ao receber um NACK de um servidor de reparo, a fonte retransmite o pacote
solicitado para todos o0s receptores e servidores de reparo. Estas retransmissoes S0

interceptadas pel os servidores de reparo e so séo encaminhadas para onde foram solicitadas.

4.2.13. PGM

A proposta do PGM (Pragmatic General Multicast) [SPE0Q4] é ter a gjuda da infra
estrutura da rede, isto €, dos roteadores para ter escalabilidade. O PGM € um protocolo
simples que faz interface direta com a camada I P (Internet Protocol).

Cada pacote do PGM contém um identificador de sessdo de transporte, TSI (Transport
Session |dentifier) paraidentificar a sesséo e afonte de dados.

Como o PGM foi projetado também para atender a aplicacbes em tempo real, a
periodicidade é um quesito importante. Esta quest&o é tratada por uma janela de dados e modo
gue se ndo sao recebidos NACKSs até que o tempo da janela se esgote, os dados simplesmente
ndo ficam mais disponiveis para reparo.

O PGM é totalmente baseado em NACKSs, que sdo enviados a partir do receptor parao
roteador mais proximo e dali por diante seguem em unicast de roteador para roteador até que
os dados de reparo sgjam transmitidos. O cancelamento de NACKs é feito por qualquer
roteador de uma sub-rede de receptores e depois todos os demais roteadores eliminam os
NACKs duplicados em todas as conexfes até a fonte de dados. Os roteadores também
guardam o estado de onde os NACK's vém na érvore de distribuicdo de forma a s encaminhar
0s pacotes de reparo para onde foram solicitados.

O funcionamento é ilustrado na Figura 4-2.
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Figura4-2. Funcionamento do PGM [MIL9§]

4214. ReMIOP

O ReMIOP [BESO3] € um protocolo de multicast confidvel desenvolvido
especificamente para a plataforma CORBA. Ele € um protocolo escaével baseado no
receptor, seguindo os moldes de outros protocol os de difusdo confiavel.

No CORBA, existe um protocolo de difusdo ndo confidvel baseado no IP multicast.
Este protocolo é responsavel pelo mapeamento de mensagens sobre a pilha UDP/ multicast 1P
e apresenta alto desempenho, mas sem garantias de entrega. O ReMIOP constitui um conjunto
de extersfes a este protocolo para a adicdo da confiabilidade. Além b mecanismo para

controle de fluxo, ele utiliza o envio de NACK's para a recuperacéo de erros.

4.3. Multicast Semi-confiavel

As aplicagbes multimidia tém requisitos diferentes das aplicacbes baseadas em
interacbes convencionais cliente-servidor. Um stream de audio, por exemplo, requer que os
dados sgjam recebidos no momento correto, mas é mais complacente com dados perdidos. Se

um pacote de dados chega muito tarde, ele ‘perde€ o momento em que deveria ser



reproduzido. No exemplo do stream de audio, isto causa lacunas no som ouvido pelo usuario.
Em muitos casos, 0 pacote atrasado em uma aplicacdo multimidia ndo contribui em nada na
reproducdo e é eguivalente a uma perda. No entanto, pequenas perdas no stream de
reproducdo podem ser substituidas ou ocultadas sem que o usuério perceba.

No projeto de uma aplicacdo multimidia, um protocolo multicast deve ser escolhido de
forma a fornecer uma solucdo para as restrigdes temporais, bem como para as perdas e erros
gue venham a ocorrer durante a transmissao. Para isso € conveniente utilizar os protocolos de
multicast semi-confiavel [PIE00, MANOO, PERO3] que buscam a garantia relaxada de entrega
dos pacotes desde que respeitadas as limitactes impostas pela aplicacéo.

Multicast semi-confidvel é uma abstracdo de comunicacdo em que nem todos 0s
pacotes sd0 necessariamente retransmitidos quando solicitados, sendo dada uma prioridade
para agueles que tenham importancia fundamental para manter a qualidade da informacéo
requerida pela aplicacdo. Isto €, dado um conjunto de pacotes a ser difundido em um grupo de
receptores, a entrega confidvel € garantida apenas a uma parte destes: os de maior prioridade.
A difusdo confiavel de um pacote implica em sua entrega a todos 0s receptores corretos
(propriedade de acordo [HAD94]). Esta garantia pode ser conseguida com o uso de algum
mecanismo de corregdo de erro, como a retransmissao dos pacotes. Para os demais pacotes do
conjunto, os de menor prioridade, os erros de transmissao sO sdo corrigidos se as condi¢des da
rede (trafego, congestionamento, laténcia, etc.) permitirem. Caso contrario, a entrega €
baseada no melhor esforgo (best-effort), em que a prioridade de acordo pode ser violada.

Os pacotes (ou mensagens) a serem difundidos em um grupo de receptores podem ser
classificados dentro de uma hierarquia, com base em alguma semantica da aplicacéo [PERO3]
ou em alguma regra do proprio protocolo multicast semi-confidvel, estabelecendo niveis de
importancia ou prioridade na correcdo de erros (retransmissdo seletiva [PIEOO, MANOQ]).
Portanto, a correcdo de erros € efetuada baseada na prioridade e em parametros que reflitam o
estado da rede. A adocdo desta estratégia permite que sgjam tomadas decisbes pro-ativas
[LEIO4] para arecuperacéo de pacotes em caso de perda.

A seguir sdo descritas algumas das propostas encontradas na literatura para melhor
ilustrar o conceito de multicast semi-confiavel.



4.3.1. Janela de Confiabilidade

Em [CHIO02], € proposto um mecanismo que permite a troca de confiabilidade por
performance e escalabilidade em um protocolo de transporte multicast. Isto permite que a
aplicacdo diga a camada de transporte para ndo recuperar pacotes que estejam “obsoletos’ o
suficiente. Em momentos de congestionamento e severas perdas de pacotes, este mecanismo
gjuda a camada de transporte a trocar a confiabilidade por desempenho/escal abilidade.

Outro ponto interessante nesta proposta € a diferenciagdo dos receptores com menos
capacidade. A camada de transporte entrega diferentes “camadas’ de informacg&o (com mais
ou menos detalhes) para os diferentes receptores de acordo com sua capacidade. Nao havendo
reparo de certos pacotes perdidos para os receptores mais limitados, eles ficam com menor
confiabilidade. A divisdo em “camadas’ de detalhes é feita de forma adaptativa e € diferente
para cada receptor.

A cada operacéo de difusdo de mensagem no grupo, ha um retorno de um niimero para
0 emissor que fica guardado como uma referéncia. A mensagem difundida também inclui um
nimero de referéncia que ndo pode ser maior do que 0 nimero mais ato retornado até o
momento. Os numeros de referéncia ndo podem diminuir depois de difusbes sucessivas. Este
nimero de referéncia é usado para dizer a camada de transporte para ndo recuperar pacotes
com um numero ce referéncia menor do que ele. Este parametro é chamado forgetbefore
(esgueca o0 antes). Enviado na mensagem junto com o proprio niumero de sequéncia da
mensagem, o forgetbefore fornece a chamada ‘janela de confiabilidade’ .

No lado do receptor, no momento de envio de ACKs, qualquer pacote com um nimero
de segqiiéncia anterior ao atual forgetbefore é tratado como recebido.

O funcionamento deste protocolo baseia-se em uma janela de confiabilidade utilizada
no cabecalho dos pacotes de dados para indicar quais deles devem ser recuperados. A idéia é
fazer com que as aplicactes estabelecam a janela de confiabilidade de modo significativo.
Este mecanismo € Util para distribuicdo de contelido em larga escala onde o conteido torna-se
obsoleto rapidamente, especialmente quando o novo contelido sobrescreve o anterior. Para
garantir a ordem das mensagens, 0s pacotes que chegam ao receptor sdo colocados em uma
fila antes de serem entregues a aplicacdo. Quando os pacotes gque faltam na sequiéncia ja estéo
obsoletos, ao chegarem sdo tratados como se ja tivessem sido entregues a aplicagcdo. Caso
contrério, eles sdo inseridos na fila na posicéo apropriada.
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Por ndo tentar recuperar aguns pacotes perdidos, este mecanismo pode afetar os
algoritmos de fluxo e controle de congestionamerto, especialmente se o controle de

congestionamento esta baseado nas perdas medidas para determinar a taxa de dados.

4.3.2. PTP

A plataforma Prism [TOU95] facilita o desenvolvimento de aplicagbes multimidia
distribuidas em ambientes heterogéneos. Ela permite executar aplicacGes multimidia em
estacoes de trabalho padréo e prové uma qualidade visual melhorada para estactes de baixa
velocidade. Oferece servicos de rede gjustados para a natureza especial de objetos multimidia
(multicast, datagrama seguro, etc.). O plano de distribui¢do cuida das comunicagdes. Ele usa
diferentes pilhas de protocolos e representacdes de dados e ndo tem conhecimento dos tipos
de dados multimidia O plano de distribuicdo oferece uma APl padrdo para o plano
multimidia.

Um dominio do Prism é um conjunto de estacdes recebendo o0 mesmo grupo de
informagdes, mas ndo € caracterizado por um Unico endereco de rede como nos dominios de
multicast convencionais.

O protocolo de transporte do Prism, o PTP (Prism Transport Protocol) é projetado
para preencher uma lacuna nas pilhas convencionais de protocolos para a Internet
(TCP/UDP/IP), oferecendo além do servico de multicast convencional, um mecanismo de
transmissdo confidvel. O PTP € usado em aplicacOes multicast que precisam estar livres de
perdas em dominios de enderecamento Prism.

Ele possui seu proprio esqguema de enderecamento e um cabecalho especifico
semelhante & abordagem RTP (Real-time Transport Protocol) [SCH96]. N&o foi usado o
esquema de enderecamento da Internet porque ndo ha roteamento na camada de rede no PTP.
O roteamento € implementado pela aplicacdo, pois elatem um conhecimento melhor sobre os
contelidos e as prioridades.

O cabecalho PTP contém o endereco, 0 numero da unidade de informacdo (Ul), o
nimero de offset, o0 nimero de sequércia e a prioridade. O PTP é estruturado em duas
camadas. A primeira, de cima para baixo, gerencia os chamados buffers circulares. A segunda
trata as filas de pacotes de dados. Para cada endereco PTP, hd uma instncia de um buffer
circular, um conceito baseado em uma estrutura entrelacada de ponteiros de memaria, que

evita que hgja copias fisicas dafila de entrada de dados.



42

No modo de operacéo para dados seguros, o protocolo atua como um protocolo de
multicast semi-confidvel. Quando detecta uma perda (recebendo um nimero de seqiiéncia
inesperado), o receptor retorna um NACK. Para evitar repeticdo de NACKs, a fonte dispara
uma janela de inibicdo assim que recebe o primeiro, informando aos membros do grupo que

ndo precisam enviar um NACK para aquel e pacote.

4.3.3. SRP

O SRP (Sdlective Retransmission Protocol) [PIEOO] utiliza um algoritmo de decisdo
especifico por aplicacdo para determinar se um pedido de retransmissdo do pacote perdido
deve ser enviado ou ndo, gjustando o nivel de perda e laténcia de acordo com a aplicacéo. Ele
retransmite apenas uma porcentagem dos dados perdidos, sendo que a quantidade depende
dos fatores de QoS (Quality of Service), incluindo perdas, laténcia, RTT (Round Trip Time),
congestionamento da rede e qualidade desegjada.

O SRP foi desenvolvido como um protocolo no nivel de aplicacdo que usa UDP para
transmissdo de mensagens. Ele consiste em um servidor que envia um stream de multimidia
em uma série de datagramas a uma taxa constante e em clientes que a recebem. Quando o
cliente detecta que um pacote ndo chegou no momento esperado, ele decide se vai ou né&o
pedir retransmissdo da mensagem. Esta decisdo é tomada por um algoritmo gque leva em conta
guantas perdas e quanta laténcia sdo toleradas pelo usuério e as perdas e laténcia medidas no
momerto. Se a decisdo é retransmitir, um pedido é enviado para o servidor e o cliente aguarda
aresposta. Se aresposta ndo chega quando esperada, a decisdo sobre retransmissao € avaliada
novamente. Se a decisdo é ndo retransmitir, o cliente desiste daquela mersagem e retorna uma
falha a aplicacdo receptora. Quaisquer mensagens recebidas durante a espera por
retransmissdo sdo colocadas em um buffer enquanto necessérias para a aplicacao.

Os tempos de recepcdo esperados sdo gerados automaticamente a medida que as
mensagens sao recebidas. O tempo entre as chegadas € medido e é feita uma média. Espera-se
que as mensagens cheguem em um RTT, medido por testes enviados ao servidor e que
retornam periodicamente.

Durante o projeto do SRP, foram feitas as seguintes consideracoes:

Sem clocks sincronizados entre o servidor e o cliente, a laténcia exata ndo pode ser

conhecida. Por isso, assume-se que 0 tempo para envio de uma mensagem do



servidor ao cliente € 0 mesmo que do cliente ao servidor. Este tempo € estimado
em aproximadamente metade do RTT.

A aplicagdo cliente est4 lendo continuamente e tem um pequeno RTT.

A aplicacdo do servidor envia mensagens a uma taxa constante. O servidor néo
tem controle de fluxo ou conhecimento do cliente. Isto permite que o cliente

estime um tempo de chegada esperada.

O servidor SRP envia um stream multimidia para o cliente. A intervalos impares, a
aplicacdo emissora solicita envio dos dados. O servidor SRP constréi uma mensagem de
dados SRP controlando o nimero seqiiencial dos dados e envia para o cliente via UDP. Estes
dados também sdo armazenados em um buffer onde podem ser recuperados mais tarde caso
sgja necessario retransmitir. Se um pedido de retransmissdo € recebido, os dados sdo
recuperados a partir do buffer e reenviados. Se os dados ndo estdo presentes, o pedido de
retransmissdo é ignorado. O cliente SRP é responsavel por receber um stream multimidia do
servidor e pedir retransmissao se necessario.

Se uma mensagem é recebida, verifica-se se 0 niUmero de seqiéncia é o esperado. Se
for maior (chegou muito cedo), a mensagem é armazenada no buffer. Se a mensagem que
chega tem o nimero de sequiéncia esperado, € enviada para a aplicacéo emissora. Se ela em
um numero sequencial menor (atrasada), € ignorada. Se os dados corretos ndo sdo recebidos
antes de esgotado o tempo de retransmissdo, entdo um algoritmo de decisdo € consultado a

respeito da retransmissao.

434, QMTP

Esta abordagem envolve o uso de uma combinacdo de controle de fluxo com base na
taxa de envio, transmissdes redundantes, e mensagens ocasionais de feedback para a entrega
de QoS dentro de uma faixa aceitavel para determinada aplicacdo [Y AV 93]. Foi desenvolvido
um protocolo de transporte multicast chamado QMTP (Quas-reliable Multicast Transport
Protocol) [MAN93], que considera apenas 0 mecanismo de entrega multicast por melhor
esforco (best-effort). Ele requer que a fonte especifique seus proprios requisitos de
desempenho através dos parametros de servico. Como as fontes de audio e video digital

também podem tolerar alguns erros, permite-se que a aplicacdo especifique atolerancia.



A idéia central nesta abordagem é trocar largura de banda extra por uma reducéo na
laténcia. A seqliéncia de acBes nos pontos de missdo e transmissdo de um stream QMTP é a
seguinte:

A cadaintervalo (tempo no qual monitora-se a qualidade do servico de um stream
de multicast), a fonte transmite quadros a uma taxa fixa.

A medida que recebe os quadros, o receptor entrega-os & camada superior na
segliéncia em que devem ser apresentados. Os quadros que chegam muito tarde ou
com erro sdo simplesmente descartados. O receptor mede a taxa de erro em cada
intervalo e pode ou ndo enviar um NACK.

Durante o intervalo, se algum NACK é recebido, a fonte coloca no buffer até o
final deste intervalo, quando examina todos os NACKSs recebidos e, se necessario,
reduz a taxa de quadros. Também pode ser utilizada a estratégia da redundancia
para aumentar a probabilidade de recuperacéo de erros no receptor.

Na estratégia de redundancia, a fonte ou usa replicacdo (alguns pacotes escolhidos
aleatoriamente sdo transmitidos duas vezes) ou transmite pacotes adicionais
gerados pelo método FEC. Se ndo se atinge 0 QoS desgjado apds sucessivos
intervalos, 0 QMTP pode abortar 0 servico, a menos que a aplicacdo escolha
reduzir os limites de QoS.

Depois gque a taxa de quadros é reduzida, se ndo forem recebidos novos NACKs
ap0s sucessivos intervalos, é possivel aumentar a taxa de quadros gradual mente até

ataxa desgjada inicialmente.

Dada a natureza sensivel a atrasos da comunicacdo multimidia, discute-se que o
protocolo de transporte deve usar uma técnica FEC para evitar atrasos inerentes aos controles
de erro e fluxo tradicionais. Resultados experimentais mostraram que a politica probabilistica

funciona melhor com transmissdes redundantes [Y AV93].

4.3.5. TUNA

No artigo [WON98], os autores descrevem o TUNA (TUNAble Quasi-Reliable
Multicast Protocol), uma adaptacdo da confiabilidade seletiva para disseminacdo de
informagdes periddicas. A principal idéia do TUNA € suprimir NACKs de um receptor
quando a “idade” esperada da informagéo perdida esta abaixo de um limite especificado pelo



usuario. Em outras palavras, se aidade for maior que o limite, o receptor imediatamente envia
um NACK. Sendo, ele smplesmente espera pela proxima atualizacdo da informagado perdida.
Assim, 0s receptores ndo tém garantia de receber todos os dados do emissor (por isso semi-
confidvel), mas aidade da informac&o é mantida dentro de um limite (é gjustavel).

Para estimar a idade esperada, os autores propdem o STAP (Satistics Announcement
Protocol), que usa 0 mecanismo de anuincio/escuta para enviar estatisticas das periodicidades
das informacdes em interval os regularmente espacados. A vantagem deste mecanismo € nao
haver recuperacéo de erros explicita porque uma mensagem de STAP perdida é atualizada no
proximo intervalo. Ele também reduz a quantidade de informagbes sobre o estado nos
receptores porque eles ndo tém que manter as estatisticas. Uma vez que estas periodicidades
podem mudar dinamicamente de acordo com a semantica das nformagdes, os autores as
representam em termos da média dos tempos entre os envios e seus desvios padréo.

O algoritmo de recuperacdo no TUNA ¢é bastante simples e pode ser implementado
com poucas linhas de codigo no receptor. Ele primeiro calcula a periodicidade das
informacBes perdidas usando estatisticas do STAP. Ele adiciona a periodicidade ao tempo que
0 receptor recebeu a informagdo pela Ultima vez para estimar quando devera receber a
informacdo perdida. Este valor é subtraido do momento atual, que é a“idade’ atual dos dados.
O agoritmo também prevé o tempo médio de espera até a proxima atualizacdo. Juntos, a
“idade” atual e o tempo de espera sdo a “idade esperada’ que O receptor vai precisar para
decidir se opta por ndo enviar o NACK. Se este valor € maior que o limite especificado pelo
usuario, o algoritmo repara a perda explicitamente enviando um NACK. Sendo, simplesmente
espera pela proxima atualizagdo da informagdo. Quando as estatisticas para as informacfes
perdidas ndo estdo disponivels, ele utiliza a abordagem conservativa e sempre envia um
NACK. Desta maneira, a“idade” dainformagédo é mantida abaixo do limite.

As técnicas de recuperacdo de erro do TUNA sdo aplicaveis a informacbes que
mudam com frequiéncia.

Neste mesmo artigo, os autores descrevem outra forma de semi-confiabilidade,
baseada nos interesse dos receptores. Os interesses dos receptores normalmente seguem a
distribuicdo de Zipf [GUN96], que diz que uma pequena porcdo de informacdo sendo
disseminada € considerada interessante pela maioria dos usuarios. Assim, sdo adicionadas
seletivamente informagdes duplicadas deste tipo de informacdo no stream de dados. Néo é

necessario aumentar as periodicidades de todas as informagdes devido a distribuicdo nao-



uniforme dos interesses dos receptores. Os autores especulam que um pegueno aumento na
largura de banda para encaminhamento pode diminuir bastante o nimero de NACK gerados.
Enquanto o emissor tem conhecimento inerente sobre as periodicidades, ele tem que
coletar os interesses dos receptores. Novamente € usado o aniincio/escuta para 0s receptores
para enviar seus interesses periodicamente de forma escalavel com intervalos proporcionais
ao numero de receptores. Como é impraticavel manter uma visdo global consistente de todos
0s interesses dos receptores, uma aproximacao € calculada com uma amostra dos interesses.
Esta abordagem é modelada segundo o protocolo SCUBA [AMI97], que prova que o tempo
de convergéncia e assim a precisdo do mecanismo de amostragem sdo independentes do

tamanho da sessdo de multicast.

4.3.6. XTP

O XTP (Xpress Transport Protocol) [STR92] busca fornecer um protocolo de
transporte Gtil a sistemas de tempo real que permita a qualquer nimero de receptores
participarem de uma sessdo confidvel um para muitos, conservando a largura de banda.

Para atingir seu objetivo, 0 X TP precisarealizar o processamento continuo de pacotes.
Assim, informagdes como o tipo de pacote, identificador de contexto, modos, flags e opcdes
de processamento sdo enviadas no cabegalho do pacote para acesso imediato no momento de
sua chegada.

Uma premissa fundamental do XTP € separar politicas de mecanismos, especialmente
nos modelos de comunicacdo e dispositivos de recuperacéo de erros. Desta forma, 0 usuério
pode escolher o modelo mais apropriado para a sua aplicacdo, ao contrario do TCP, por
exemplo. O XTP [STR92] também ndo impde aos usuarios um esguema especifico para
recuperacdo de erros. Em vez disso, € proposta uma série de meios de recuperacao de erros
com graus que variam de nenhuma a completa recuperacéo.

Para construcdo dos modelos de comunicacdo, € fornecido o mecanismo da
associacdo, que € uma manutencdo das informagdes de estado para comunicagdo entre 0s
hosts. O XTP trata a comunicacdo multicast como uma extensdo natural da associagcdo. Ha um
bit de sinalizagdo que indica aos receptores que eles sdo parte de uma comunicagdo multicast
e assim devem empregar esquemas de reconhecimento apropriados para esta situagéo.

Com a separacdo das nogbes de modelo de comunicacdo e confiabilidade, no XTP, a
aplicacdo pode estabelecer o grau apropriado de confiabilidade para 0 modelo de
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comunicacdo escolhido. Este protocolo permite a retransmissdo seletiva dos dados perdidos
bem como outras politicas tradicionais e oferece graus de confiabilidade. O confiavel é Util
para servicos onde uma quantidade de erros parametrizada pode ser tolerada em alguns
periodos de tempo. Por exemplo, dados de voz empacotados podem sofrer perdas
intermitentes, ou uma rajada de perdas degradaria 0 servigo suficientemente para requerer
aguma forma de recuperacdo. Se ocorrer uma perda aceitavel de dados, o receptor deve estar
apto atentar a recuperagéo sem bloguear a entrega de mensagens enquanto aguarda a chegada
dos dados retransmitidos.

Como o emissor é responsavel pelo fornecimento dos dados perdidos, o receptor deve
informar esta necessidade. O receptor acompanha a continuidade dos dados e a medida que
ocorram as falhas, ele constréi uma lista dos dados recebidos corretamente. Quando recebe a
solicitacdo de envio das informagdes de estado, ele coloca esta lista em um pacote de controle.
Com estas informagdes, 0 emissor pode retransmitir os dados que estédo faltando.
Considerando que a retransmissdo seletiva nem sempre € benéfica, o emissor pode ignorar
estas informacBes e retransmitir os dados a partir da Ultima sequéncia cuja recepcdo foi
confirmada.

4.3.7. WAIT

Na tese [MANOQ], é proposta uma nova técnica chamada WAIT [MANOQ], que evita
os problemas de implosdo e duplicidade resultantes da comunicagdo entre 0s receptores.
Afirma-se que esta técnica recupera efetivamente a perda de pacotes e mantém a qualidade
desgjada (em termos de perda e de atraso) dos streams de audio e video em uma sesséo de
multicast.

Neste protocolo € preciso que na formacdo de um grupo os receptores tenham alguma
informacéo sobre a topologia em que se encontram. Para fornecer esta informacéo, é proposto
um mecanismo de roteamento e entrega dos dados ao receptor, onde cada roteador multicast
adiciona seu endereco no pacote enviado pelo emissor antes de encaminhé lo a todos os
ramos da arvore.

A abordagem apresentada € motivada pelo argumento de que os roteadores devem ser
mantidos 0 mais simples possivel e ndo devem tomar parte nas questbes de perda e

recuperacéo. Assim, os hosts finais executam as tarefas de detectar a ocorréncia da perda e



recuperé la da forma mais efetiva possivel em termos de laténcia de recuperacdo e sem 0s
problemas de imploséo e exposi¢éo.

A técnica apresentada trabalha diferentemente com perdas locais e perdas globais. No
primeiro caso, se ocorre uma perda no ramo principal, 0 receptor mais proximo araiz da sub-
arvore é o primeiro a perceber. Entdo, ele deve enviar um NACK ao receptor e/ou emissor
mais proximo e acima na hierarquia. O emissor e/ou receptor deve enviar o pacote de reparo
paraaraiz da sub-arvore onde aconteceu a perda para a recuperacdo. No segundo caso, se a
perda ocorre no ramo de um grupo, deve ser feito unicast do reparo. Neste caso, a recuperacéo
e feita sob a coordenacéo dos receptores mais proximos uns dos outros, evitando a sobrecarga
gerada pelo processamento de pacotes de controle desnecessarios.

Para fornecer informagdes aos receptores sobre 0s vizinhos € usado um mecanismo de
traco de rota, que gera um overhead minimo nos roteadores. Para ter um mecanismo de
recuperacdo eficiente, observou-se que deveria haver uma comunicacdo explicita entre os
receptores. Para isso, séo escolhidos alguns deles como lideres do grupo de acordo com sua
posicdo na &rvore. Estes lideres enviam um pacote WAIT especia para 0s outros receptores
designados em sua vizinhanca. Estes pacotes funcionam como supressores de NACKs que
possam Vvir a ser enviados por outros receptores, 0 que poderialevar a um congestionamento.

Para tratar a perda comum sofrida por alguns receptores abaixo do ponto da perda de
uma forma efetiva, utiliza-se 0 mecanismo de subcasting, onde é feito unicast dos pacotes de
reparo para araiz da sub-arvore onde ocorreu a perda (o roteador que perdeu o pacote) e este
faz o multicast para os receptores abaixo dele.

A abordagem apresentada tenta desenvolver um mecanismo onde nem todos 0s
pacotes precisam ser recuperados, desde que ainda haja uma qualidade de multimidia
aceitdvel para o usuario fina. Sempre que os receptores registrarem mais perdas do que o
estabelecido para a sessdo, eles iniciam um processo de recuperacdo. A decisdo de envio dos
pacotes NACK e WAIT é tomada com base na porcentagem de perda, na laténcia esperada e
no tamanho do buffer de reproducéo.

Em resumo, o protocolo WAIT é uma abordagem para recuperacdo de perdas para
aplicacoes de multicast de multimidia que leva em conta as caracteristicas destas aplicacoes
durante o processo de recuperagdo. Foi mostrado que levar ao conhecimento explicito para os

outros receptores sobre a perda sofrida por um receptor pode auxiliar no processo. Descobrir a
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raiz da sub-arvore onde ocorreu a perda gjuda a recuperacéo, reduzindo o overhead narede e

melhorando a laténcia ponto-a-ponto da sesséo de multicast de multimidia.

4.3.8. Multicast Semanticamente Confiavel

O multicast semanticamente confiavel [PERO3] foi desenvolvido para atender
situagdes em que o0 mau desempenho de um ou parte dos receptores prejudica todo o grupo.
Em vez de gjustar os parametros do emissor de dados ou excluir o receptor mais lento, a
proposta € “enfraquecer” os requisitos de confiabilidade do sistema de forma que os
receptores mais lentos ndo precisem receber todas as mensagens.

O multicast semanticamente confiavel é um modelo baseado na obsolescéncia das
mensagens. Uma mensagem torna-se obsoleta quando seu contelido ou seu propdsito €
sobreposto por outra mensagem. Este conhecimento é utilizado pelo protocolo para descartar
algumas das mensagens dos buffers (do receptor e do emissor) em condi¢Oes de sobrecarga
(overload). Permitindo o descarte de mensagens obsoletas, 0 sistema consegue tolerar melhor
as perturbacdes de desempenho sem precisar de recursos adicionais. Assim, garante-se
também que 0s processos mais lentos recebam as mensagens “nédo-obsoletas’, atingindo-se
assim a confiabilidade semantica, um sistema onde toda a informagéo € entregue a aplicacdo
mesmo gue nem todas as mensagens o sgjam.

A proposta é inspirada no uso de dois protocolos multicast em paralelo: um protocolo
ndo confiavel, usado para o contelido e um protocolo confidvel, usado para os dados que
descrevem o conteido das mensagens e informacdes relativas a sua obsolescéncia. Para evitar
uma sobrecarga, quando o sistema ndo esta congestionado esta informag&o ndo € levada em
conta pelo protocolo e todas as mensagens sdo entregues a aplicacdo de maneira confiavel.
Usando a informag&o de obsolescéncia, o receptor também poderia avaiar a relevancia das
mensagens perdidas e pedir retransmissao quando for necessario. No entanto, a abordagem do
multicast semanticamente confidvel utiliza esta idéia apenas para explorar o conhecimento
semantico no lado do emissor e evitar que a aplicacdo tenha que se envolver no tratamento de
retransmissoes.

O emissor envia as mensagens a uma determinada taxa de transmissGo. Em cada
receptor, as mensagens sdo colocadas em um buffer com capacidade limitada. Se uma
mensagem ndo pode ser inserida em um dos buffers, o emissor fica blogqueado até que o

espaco esteja novamente disponivel. Um receptor mais rapido retira as mensagens de seu



buffer assim que elas chegam. Por outro lado, um receptor mais lento faz isso a uma
determinada taxa. Em algum momento, o buffer do receptor mais lento ficard cheio. Quando
isto acontece, 0 protocolo procura no buffer as mensagens obsoletas e as remove, liberando
espaco para as mais recentes e desbloqueando o emissor.

E interessante notar que a retirada de mensagens obsoletas dos buffers comega pelos
receptores mais lentos, que ficam com os buffers cheios antes dos demais. Isso reduz a
probabilidade de receptores problematicos perturbarem a ordem geral do sistema de

transmissao.

4.3.9. LBRM

No LBRM (Log-Based Receiver-Reliable Multicast) [HOL95] a confiabilidade é
obtida por um servidor de logs que grava informagdes sobre os pacotes transmitidos pela
fonte, como ilustra a Figura 4-3. Quando um receptor detecta um pacote perdido, ele requisita
0 pacote ao servidor de logs. Este servidor ndo precisa estar acoplado com afonte de dados, se
0s dois estiverem separados, afonte precisa reter os dados até que tenha recebido um aviso de
recebimento do servidor de logs.

O uso de um servidor de logs para confiabilidade generaliza o conceito de

armazenamento em buffers dos protocol os de transporte tradicionais.

data .
Source —_— Logging
-~ Server

ack -1

retrans.

retrans.
request

g ' ' Yy
O O O O
Receivers

Figura4-3. Confiabilidade no LBRM [HOL95]
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Este protocolo é baseado no receptor, onde cada aplicacdo receptora define seus
préprios requisitos de confiabilidade. O emissor apenas 0s torna possivels através do servico
de logs, que permite a recuperacdo dos pacotes perdidos. Os receptores ndo sdo obrigados a
recuperar todos os pacotes perdidos, e o emissor ndo confere se todos 0s receptores receberam
cada um dos pacotes. Além disso, a ordem adequada dos pacotes € uma preocupacao
exclusiva da aplicagéo no receptor.

Nesta abordagem, trés recursos precisam ser administrados com muito cuidado:
largura de banda, carga computaciona nos receptores e carga no servidor. Para tratar destes
problemas, sdo apresentados alguns mecanismos. um pulso para rapida deteccdo de pacotes
perdidos, um servigo de logs distribuido que reduz o nimero de pedidos de retransmisséo e
um mecanismo estatistico para deteccdo de perdas que escolhe dinamicamente entre
estratégias de retransmissdo unicast e multicast para melhorar o tempo de recuperacdo e

minimizar a largura de banda utilizada

4.3.10. Quadro Comparativo

A Tabela 41 apresenta um quadro comparativo dos protocolos de multicast semi-
confidvel descritos nesta se¢do, com seus pontos-chave e forma de retransmissdo (ACK ou
NACK).

A janela de confiabilidade apresenta-se como uma solucdo interessante para
aplicagbes cujo conteido fica obsoleto rapidamente. Mas limitar as retransmissdes apenas
com base no nimero de seqiéncia e no parametro forgetbefore pode ndo ser a melhor
alternativa para aplicagdes multimidia onde existe, por exemplo, uma ordem de importancia
diferenciada para cada tipo de dado transmitido.

O PTP pode funcionar bem na plataforma Prism, mas ndo é aplicavel a outras
plataformas por ndo usar o enderecamento padréo da Internet.

O método do SRP apresenta-se como uma boa solugdo para melhorar laténcia. Por
utilizar os requisitos da aplicacdo para definir seus critérios de retransmisséo, ja € uma
solucdo melhor do que a janela de confiabilidade para a transmissdo de multimidia. A
desvantagem desta abordagem é a necessidade de estar constantemente monitorando o tempo

de envio das mensagens para 0s ajustes necessarios no lado do emissor.
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Tabela4-1. Quadro comparativo dos protocolos de Multicast Semi-confiavel

Emissor
Protocolo Pontos-chave Retransmissdes| conhece os
receptor es?

Janela de confiabilidade Baseado na obsolescéncia das ACK/NACK Sm

mensagens.
PTP (Prism Transport Usado para a plataforma Prism NACK N&o
Protocol) Janela de inibicéo para evitar

explosdo de NACKs.
SRP (Sdlective Pedido de retransmisséo e NACK N&o
Retransmission Protocol) retransmissao de pacotes com

base nos requisitos de perda e

laténcia da aplicacéo.

Utilizacdo de FEC.
QMTP (Quasi-reliable Combinagéo de controle de NACK N&o
Multicast Transport fluxo, trarsmisses redundantes
Protocol) € retransmi ssdes ocasionais.
TUNA (TUNADble quasi- Baseado na obsolescéncia das NACK N&o
reliable multicast protocol) | mensagens.

Utilizagdo de FEC.
XTP (Xpress Transport Adequado para sistemas de ACK Sim
Protocol) tempo real.
WAIT Pedido de retransmisséo e NACK N&o

retransmissao de pacotes com

base nos requisitos de perda e

laténcia da aplicacéo.
Multicast Semanticamente | Baseado na obsolescéncia das - Sm
Confiavel mensagens. Utiliza aretirada de

mensagens dos buffers.
LBRM (Log-Based Baseado em um servidor de NACK N&o

Receiver-Reliable Protocol)

logs

O QMTP também apresenta descarte seletivo de pacotes de acordo com os requisitos

da aplicacdo e avaliagdo de alguns parametros antes do envio de NACKs. Como a

recuperacdo de erros ndo € baseada em retransmissdo simples, mas através de FEC e/ou

reducdo da taxa de transmisséo, pode ocorrer de pacotes importantes ndo serem recuperados.

Além disso, a técnica FEC empregada neste protocolo aumenta o consumo de largura de

banda



O TUNA também leva em conta a obsolescéncia das mensagens para decidir ou ndo
pelo pedido de retransmissdo. A recuperacdo de erros é limitada pela obsolescéncia limite
(gustével) das mensagens. Do ponto de vista estatistico, 0 método de recuperacdo parece
eficiente, mas também n&o considera o caso de dados mais importantes que outros, deixando
davida sobre sua aplicabilidade para multimidia.

O XTP é um protocolo desenvolvido para aplicagdes em tempo real onde o grau de
confiabilidade é estabelecido pela aplicacdo. A proposta parece interessante, mas varias
questdes importantes ndo sdo mencionadas como o controle da laténcia, por exemplo.

As idéias propostas com o protocolo WAIT para recuperacdo seletiva de perda em
sessfes multimidia parecem bastante apropriadas, uma vez que ele € projetado para ser
gjustado para diferentes requisitos de qualidade de uma sessdo multimidia e reduzir o
overhead na rede, aém de tentar entregar melhor a qualidade das aplicacfes sobre a Internet
com menor suporte do roteador.

O multicast semanticamente confiavel endereca um problema que néo parece ser t&o
critico nos dias de hoje: situagdes em que um host sgja téo lento a ponto de prejudicar o
funcionamento de toda a comunicacdo multicast. O conceito de obsolescéncia das mensagens
€ bastante Util nas transmissdes de multimidia, no entanto, o tratamento de erros baseado na
manipulacdo dos buffers apresentado nesta abordagem n&o parece muito aplicavel as redes
atuais, pois os principais problemas encontrados estéo relacionados a atrasos e perdas, ndo a
buffers sobrecarregados.

Finalmente, o LBRM apresenta como inovagdo o conceito de recuperacdo atraves de
um servidor de logs. Ficam dividas a respeito da eficiéncia deste método, uma vez que pode
haver falhas na comunicacdo do emissor e deste servidor, ou deste servidor e dos receptores.
E se 0 servico de logs ndo for distribuido pode haver problemas ainda no tempo de

recuperacdo dos pacotes perdidos.

4.4. Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas dos mecanismos de
multicast, apontando-se as principais caracteristicas e representantes do tipo confidvel e semi-
confiavel.

No capitulo anterior, vi-se que a transmissdo de informagdes multimidia tem uma

taxa de exibicdo fixa e os quadros devem ser recebidos e reproduzidos no receptor a uma taxa



similar para manter o significado original da seqiéncia. Assim, cada unidade de informacéo
enviada deve ser recebida dentro de um determinado intervalo de tempo. Além disso, a fracéo
de unidades de dados perdida (ou entregue ap0s o instante no qual deveria ser exibida) deve
estar também dentro de um limite aceitével. Portanto, o problema de QoS envolve encontrar
os limites através das redes para erros de transmissdo e possiveis flutuagdes entre os
interval os de entrega.

Considerando-se as informagdes apresentadas neste capitulo, pode-se concluir que um
mecanismo de multicast confidvel tradicional pode ndo ser adequado para este tipo de
aplicacéo, por varias razbes. Primeiramente, a estratégia de retransmissdo com timeout obtém
confiabilidade com um aumento de laténcia. Em segundo lugar, aplicacGes multimidia podem
tolerar erros provenientes da perda e corrupcdo de pacotes dentro de um limite aceitével.
Assim, um protocolo de transporte multimidia exige uma entrega semi-confidvel dos pacotes,
onde o atraso é mais relevante do que a entrega de todos 0s pacotes de um conjunto.

O proximo capitulo apresenta o protocolo proposto, descrevendo seus objetivos e

forma de funcionamento.



Capitulo5

Protocolo Proposto

Para adequar a transmissdo multicast de forma a atender aos requisitos das aplicactes
multimidia distribuidas desenvolveu-se um protocolo de multicast semi-confiavel para este
tipo de aplicacdo. Adaptaramse alguns conceitos usados em outros protocolos de multicast
semi-confiavel, apresentados no capitulo anterior, como a obsolescéncia das mensagens
(utilizada nos protocolos:. QMTP, TUNA, janela de confiabilidade e multicast
semanticamente confiavel) e a recuperacdo seletiva de pacotes (citada no WAIT). Além
disso, 0 protocol o proposto esta baseado nas idéias do protocolo ReMIOP (Reliable Multicast
Inter-ORB Protocol) [BES03] e em alguns conceitos de [LEIO4] e [PIEQQ].

O protocolo proposto tira proveito da hierarquia de quadros definida no padréo MPEG
em protocolos de difusdo semi-confiavel através da qualificagdo dos quadros MPEG e do
encapsulamento desses em pacotes UDP. Uma vez qualificados, a recuperacéo de quadros
(através da retransmissao dos pacotes perdidos) pode ser realizada pelo emissor (fonte) ou
pelos receptores de acordo com o tipo de quadro perdido (I, P ou B) e, por exemplo, com os
parédmetros da rede (trafego, taxa de recepcdo, congestionamento, etc.). A idéiainicia é que
todos os quadros do tipo | sejam entregues de forma confidvel e que os quadros do tipo Pe B
sgjam, principalmente o primeiro, retransmitidos (em caso de perda) se as condi¢des do meio
de transmissdo permitirem.

Este capitulo apresenta o algoritmo desenvolvido e descreve os procedimentos para

recepcdo e transmissao das mensagens no protocolo.



5.1. Funcionamento do Protocolo

A seguir é apresentado o algoritmo do protocolo proposto. Antes de detalhar seu

funcionamento, algumas consideracdes iniciais precisam ser feitas:

Assume-se que nem 0 emissor nem 0s receptores tém conhecimento dos membros
do grupo multicast.

O emissor envia apenas um quadro (‘I', ‘P ou ‘B’) por pacote. Esta medida visa
simplificar o processo de avaliagéo de relevancia do pacote.

Em cada pacote, dém do quadro, sdo transmitidos. nimero de sequéncia do
quadro, tipo do quadro contido no pacote e quais os tipos dos oito quadros
anteriores ao contido neste pacote. Estas informagdes sdo importantes no processo
de avaliacdo de envio de NACKs e de retransmissdo de pacotes, como sera
explicado posteriormente, pois garantem que, ao detectar um pacote perdido, o
receptor consiga saber qual o tipo de quadro estava contido nele.

Na implementacdo, tanto 0 emissor quanto 0s receptores possuem dois processos
(threads) executados em paralelo: um para envio de mensagens ao grupo e outro
para o recebimento. No emissor, enquanto um processo difunde as mensagens no
grupo, o outro fica responsavel por receber os pedidos de retransmissdo que
chegam. No receptor, enquanto um processo recebe as mensagens que chegam, o
outro ficaresponsavel pelo envio de NACKSs e retransmissdo de mensagens.

Os valores paralimitar o nUmero maximo de pacotes perdidos foram estabel ecidos
empiricamente, bem como os parametros configurados no Simmcast para perda e

delay, respectivamente 9% e 10 unidades de tempo da simulagéo.

>>>>> P> >P

N wNE

11.
12.
13.

mul ticast(m
QUANDO R — recebe(m

FI M QUANDO

ALGORI TMO DO EM SSOR

SE mtipo == NACK E my T buffer_retransmi sséo
SE my. quadro == “I”
espera(al eatério (T))
nmul ti cast(m)

FI M SE
SE ((m. quadro == “P” E taxa_de_perda < 65% QU
(my. quadro == “B" E taxa_de_perda < 35%))

espera(aleatério (T))
mul ti cast (my)
FI M SE
FI M SE

Figura5-1. Algoritmo do Emissor
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ALGORI TMO DO RECEPTOR

38. FI M SE
39. FI M SE
40. FI M SE

.41. FI M QUANDO

B.1. QUANDO R - recebe(m

B. 2. SE mtipo = DADCS

B. 3. SE agendado(m)

B. 4. cancel a_agendado(m {cancela o reenvio de n}

B. 5. FI M SE

B. 6. quadro = mtipo_do_quadro

B. 7. SE j &_recebeu_nensagem(nm) == FALSE

B. 8. cancel a_agendado( NACKm) {cancela o envio de NACK para n}

B. 9. adi ci ona_ao_buffer (memni ssor, m

B. 10. entrega(m

B. 11. SE ha nensagem fal t ando

B. 12. SE quadro == “I|"

B. 13. espera(aleatério (T))

B. 14. mul ti cast ( NACKm)

B. 15. FI M SE

B. 16. SENAO SE ai nda_r el evant e( quadr o)

B. 17. taxa_de_perda = verifica_taxa_de_perda()

B. 18. SE ((quadro == “P” E taxa_de_perda < 65% QU

(quadro == “B” E taxa_de_perda < 35%)

B. 19. espera(aleatoério (T))

B. 20. mul ti cast ( NACKm)

B. 21. FI M SE

B. 22. FI M- SE

B. 23. FI M SE

B. 24. SENAO SE mtipo == NACK\

B. 25. cancel a_agendado( NACK,) {cancela o envio de NACK para N}

B. 26. m = busca_no_buffer(m em sor, m)

B. 27. SE my * NULL

B. 28. SE my. quadro == “I|”

B. 29. espera(aleatério (T))

B. 30. mul ticast ()

B. 31. FI M SE

B. 32. SENAO

B. 33. taxa_de_perda = verifica_taxa_de_perda()

B. 34. SE ((quadro == “P" E taxa_de_perda < 65% QU
(quadro == “B" E taxa_de_perda < 35%)

B. 35. espera(aleatorio (T))

B. 36. mul ti cast (my)

B. 37. FI M SE

B.

B.

B.

B

Figura5-2. Algoritmo do Receptor

Os quadros (pacotes) sdo difundidos pelo emissor do grupo (linha A.1). Os receptores

recebem estes quadros (linha B.1) e armazenam no buffer (linha B.9) para disponibiliz&-los a

aplicacdo. As perdas de pacotes sdo detectadas (linha B.11) quando os receptores encontram

lacunas na sequiéncia dos pacotes recebidos, que € explicitada através de um nimero de ordem

no cabecalho de cada pacote. Quando um receptor detecta uma lacuna, ele avalia a

necessidade de pedir a retransmissdo do(s) pacote(s) perdido(s) (linhas B.12, B.16 e B.18).



Esta avaliaco serd feita mom base nos requisitos de QoS da aplicacdo e nos parametros de
rede. A QoS da aplicagéo leva em conta a relevancia dos quadros perdidos para a reproducdo
da midia no receptor, ou sga, se 0 quadro quando retransmitido ainda sera Util no momento
em que chegar. Os parametros de rede levam em conta a taxa de perda, 0 congestionamento
da rede e o atraso aceitavel para este pacote. Os valores que constam no algoritmo foram
assumidos para possibilitar a simulagcdo do protocolo, como ser explicado a seguir.

Se um quadro perdido for considerado relevante, a retransmissdo € solicitada através
da difusdo de uma mensagem de controle (NACK) no grupo (linhas B.14 e B.20). Caso
contrario, o receptor simplesmente ignora o pacote perdido [Xu, 1997]. Qualquer processo (do
emissor ou de um dos receptores) que receber este NACK etiver o quadro solicitado, faz nova
avaliagdo dos parametros (linhas A.4, A.8, B.28 e B.34) e, sefor o caso, difunde-o novamente

no grupo (linhas A.6, A.10, B.30 e B.36). As retransmissdes sdo mais detalhadas na proxima

SECE0.

5.2. Retransmissdes

O protocolo baseia-se no principio bésico de retransmissdo efetuada pelos receptores,
onde estes compartilham a responsabilidade de gjudar os demais a recuperarem as perdas
[FLO95]. Para andlise dos parametros de decisdo, convencionou-se empiricamente que a taxa
de perda méxima para pedir retransmissao ou retransmitir pacotes contendo quadros do tipo B
é de 35% e 65% para pacotes contendo quadros do tipo P. Isto significa que mesmo que 65%
do total de pacotes estejam sendo perdidos, um pacote contendo um quadro P tera chance de
ser retransmitido. Jaa“tolerancia’ para pacotes contendo quadros B € menor, se 35% do total
de pacotes forem perdidos, €le podera ndo ser retransmitido.

A taxa de perda em cada receptor € calculada a partir de uma seqiéncia de
amostragem: os Ultimos N pacotes difundidos. A cada N pacotes dessa seqiiéncia verificam-se
a quantidade de pacotes recebidos e as lacunas na sequéncia. Portanto, a funcéo
verifica taxa de perda calcula a porcentagem de pacotes perdidos a cada N pacotes
difundidos. Na implementacdo, utilizou-se uma fila de N posi¢cdes (N=50) com sistema FIFO
(First In First Out), onde cada elemento recebe um indicador (verdadeiro ou falso) de
recepcao de pacotes. Cada lacuna detectada pelo receptor acrescenta um indicador com valor
falso ao final dafila. A porcentagem de indicadores falsos em relagéo ao total de elementos da

fila determina ataxa de perda. A Figura5-3 mostra um exemplo do célculo desta taxa.
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Quadros recebidos = 40 Quadros perdidos=10 Taxa de Perda = 20%

Figura 5-3. Célculo dataxa de perda

A relevancia de um quadro é verificada através do buffer de reproducdo. A funcéo
verifica_relevancia checa se o quadro que esti faltando j& est4 obsoleto, ou sgja, se 0
momento de sua reproducdo pela aplicacdo ja passou. Na pratica, verifica-se o nimero de
sequéncia dos quadros que estdo buffer de reproducéo e, de acordo com o nimero de
sequiéncia do quadro perdido, é possivel saber se ele ja esta obsoleto ou néo.

Para evitar tanto a explosdo de NACKs como a de retransmissoes, € usada uma funcéo
de espera que interrompe a execugdo durante um tempo aleatério (T). Quando um receptor
esta prestes a enviar um NACK, ele espera por um tempo aleatério T (linhas B.13 e B.19). Se
durante este tempo o receptor receber um NACK de um outro pedindo os mesmos pacotes, de
cancela a difusdo do seu NACK (linha B.25). De modo similar, quando um receptor recebe
um NACK e pode atendé-lo, espera por um tempo aeatério T antes de retransmitir o(s)
pacote(s) solicitado(s) por esse NACK. No entanto, se durante o tempo T o receptor receber
alguns ou todos os pacotes solicitados no NACK, pode cancelar a difusdo dos pacotes ja
retransmitidos (linha B.4). O objetivo do tempo T € evitar que todos os processos do grupo

atendam ao mesmo NACK e também diminuir a sobrecarga da rede.

5.3. Buffer de Reproducao e de Retransmisséo

Um ponto importante para a implementacéo do protocolo consiste no gerenciamento
do buffer de reproducéo no receptor de forma a tratar adequadamente as perdas indiretas.
Perdas indiretas ocorrem, por exemplo, quando um quadro P ou B n&o pode ser reproduzido
devido a perda de um quadro do tipo | anterior a eles. Para auxiliar a solu¢éo do problema,
foram criadas duas classes: WaitElement e WaitWindow.

A classe WaitElement é associada a um GOP. Ela representa um conjunto de pacotes
recebidos onde o primeiro deles contém um quadro do tipo I. Um objeto WaitElement
instancia trés parametros:

O numero de seqiiéncia do quadro | daguele conjunto,

Um flag que indica se o quadro | ja esta presente no buffer auxiliar, e



O buffer auxiliar, que armazena os pacotes daguele conjunto.

A Figura5-4 ilustra este conceito.

n® de flag de
sequiéncia | presenca Buffer com jos pacotes
do quadro I|do quadro I p

Figura5-4. Classe WaitElement

A classe WaitWindow representa um buffer de armazenamento dos objetos
WaitElement. Os pacotes que chegam ao receptor sdo colocados dentro do WaitElement
correspondente, de acordo com o nimero de seqiéncia do quadro que contém. Os objetos
WaitElement sdo armazenados no objeto WaitWindow do receptor, ordenados pelo nimero de
seqiiéncia do quadro | do conjunto. A Figura 55 mostra como ficaria instanciada a classe
WaitWindow, para a uma dada segiiéncia onde todos os quadros foram recebidos. A Figura 5-

6 ilustra como seria ainstancia para a mesma sequiéncia caso alguns quadros fossem perdidos.

Quado I B PIIPBBBPTIBPITIBUBUBEB
N°Seq. 01 2 3456 7 8 9 10 11121314151617 18
Tipo P
n® seq 9
Tipo B Tipo B
n® Seq 8 ne Seq18
” Tipo B Tipo B
% n® Seq 7 ne Seq 17
o
o . .
% llpl:l P DTIPD B Tipo P Tipo B
E ne Seq 2 ne Seq b6 no Seq 12 no Seq 16
=]
; Tipo B Tipo P Tipo B Tipo B
g ne Seq 1 no Seq 5 no Seqll nt Seq 15
@
Tipo I Tipo I Tipo I Tipo I Tipo I Tipo I
n? Seq 0 n? Seq 3 n? Seq 4 nt Seqio n? Seq 13 no Seq 14
flag de
presenca true true true true true true
do quadro I
n? de
sequéncia 0 3 4 10 13 14
do quadro I

Figura 5-5. Objeto da classe WaitWindow
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Quadco I B PIIPBBBPTIUBPITIBBIBSEB
NoSeq. 01 2 3 X 56 7 8 9 10 M 121314 P 1617 18
Tipo P
n® Seq 9
@ Tipo B Tipo B
% n° Seq 8 no Seqlg
]
] .
Y llpﬂ P Tipo B Tipo B
E n° Seq 2 no Seq 7 no Seq 17
g
; Tipo B Tipo B Tipo P Tipo B
% nt Seq 1 nt Seq 6 no Seq@ no Se
@
Tipo I Tipo I Tipo P Tipo I Tipo I Tipo I
n®Seqo || [n° Seq3 ne Seq(5 1] [no Se ne Seq 13 | | [n® Seq®
flag de
presenta true true false true true true
do quadro I
no de
sequéncia 0 3 4 10 13 14
do quadro I

Figura 5-6. Objeto da classe WaitWindow

Quando um receptor recebe um pacote contendo um quadro |, € criada uma nova
instancia da classe WaitElement, com o nimero de seqiiéncia deste quadro, o flag com o valor
‘verdadeiro’ e o quadro colocado no buffer auxiliar. Este objeto € ent&o adicionado ao objeto
WaitWindow na posi¢éo correspondente, de acordo com o nimero de sequiéncia do quadro .
Quando chega um pacote contendo um quadro P ou B, procura-se dentro do objeto
WaitWindow, o WaitElement que contenha o quadro | que o precede e 0 pacote € adicionado
ao respectivo buffer auxiliar na posicdo correta.

Quando é detectada a perda de um pacote contendo um quadro do tipo I, é criada uma
insténcia de WaitElement com o nimero de sequiéncia do pacote que foi perdido e com o flag
assumindo o valor ‘faso’, indicando que o quadro | daquele conjunto ndo estd no buffer
auxiliar. Dessa forma, se chegar 0 momento de reproduzir este conjunto de quadros antes da
recepcdo do respectivo quadro I, todos os quadros daguele conjunto serdo descartados para
apresentacdo e 0 proximo conjunto que contenha um quadro | é que sera colocado no buffer
de reproducdo. Se o quadro | correspondente a este conjunto chegar atempo, ele é adicionado

ao buffer auxiliar na posicéo correta e o flag passa ater o valor ‘verdadeiro’.
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Esse algoritmo permite que, quando os quadros sdo enviados para o buffer de
reproducdo, eles ja estejam ordenados e que os descartes de quadros que sofreram perda
indireta ja tenham sido realizados.

A retransmissdo de pacotes também ocorre a partir do objeto WaitWindow, uma vez
que ele armazena todos os pacotes até 0 momento da reproducdo dos quadros.

Com o emprego desta estrutura, cada receptor deve possuir uma entidade para cuidar
do envio dos quadros para a aplicagdo. Isto é feito passando-se os quadros que estdo na
WaitWindow para o buffer de reproducéo que seré lido pela aplicagao.

Além do WaitWindow, cada receptor possui um buffer de retransmissdo que guarda os
ultimos pacotes (quadros) enviados para a reproducéo. Os quadros que estdo no buffer usado
para reproducdo € também usado para retransmissao, evitando a necessidade de redundancia.
Este buffer € utilizado por um receptor para atender pedidos de retransmissdo de pacotes
(NACK). O tempo em que os pacotes ficam disponiveis depende do tamanho deste buffer, que

é limitado. Os pacotes mais antigos sao descartados utilizando-se o método FIFO.

5.4. ControledeFluxo

Para evitar congestionamentos e a explosdo de NACKs é necessario que hagja um
controle de fluxo. No protocolo proposto, este controle foi feito de forma muito ssimplificada
através dos mecanismos ja descritos para cancelamento de NACKs e de retransmissdes de
mensagens.

Um mecanismo bastante interessante que poderia ser adaptado é o apresentado no
LRMP [LIA98], onde o controle de fluxo e congestionamento € executado no emissor de
acordo com as informacOes recebidas pela rede. Segundo [LIA98], o problema de
congestionamento pode ser detectado pelo aumento do nimero de retransmissdo ou pela
indicagéo recebida dos receptores. O emissor mantém os dados transmitidos armazenados em
um buffer para possiveis retransmissbes. O tamanho deste buffer € que limita quantas
mensagens podem ser retransmitidas.

Para responder rapidamente ao problema de congestionamento, a idéa € utilizar o
menor nimero de sequéncia de pacote cuja retransmissdo foi solicitada. Se este numero
estiver fora da faixa abrangida pelo buffer de retransmissdo, isso quer dizer que o emissor
deve cacular a diferenca entre 0 nUmero de sequiéncia que esta sendo transmitido e o mais

baixo cuja retransmisséo foi solicitada, para obter a taxa de transmisséo atual R:



Se a diferenca for maior que metade do tamanho do buffer, a taxa de transmisséo
deve ser reduziaa R/4

Se for maior que um tergo do tamanho do buffer, ataxa deve ser reduzida a R/2
Se for maior que um quarto do tamanho do buffer, a taxa deve ser reduzida a
3R/4A.

Quando a indicacdo de congestionamento parte do receptor, um flag € usado para
informar ao emissor. Ele deve ser “ligado” quando a diferenca entre o Ultimo nimero de
sequéncia entregue a aplicacdo e o nUmero de seqiiéncia mais alto recebido do emissor for
maior que a metade do tamanho buffer de recepcdo. Isto significa que o nimero de pacotes
gue sobram serd muito alto para que o receptor consiga fazer reparo das perdas por falta de
espaco em seu buffer. Ao receber esta indicagdo, o emissor deve reduzir sua taxa de
transmissdo para R/2, reduzindo a qualidade.

Se ndo ocorrer nada que exija uma diminuicdo na taxa de transmissdo, e um oitavo do
tempo do buffer de transmisséo se passou desde o Ultimo aumento ou decréscimo, ataxa deve
ser aumentada por um fator de 0,125 até a taxa maxima.

A adaptacdo desta abordagem também poderd contemplar a hierarquia dos quadros
MPEG, de forma a gjustar a taxa de transmissao para cada tipo de quadro separadamente. Isto
podera melhorar a eficacia do protocolo, com maior garantia de entrega dos pacotes contendo
guadros mais relevantes para a aplicagdo. Um cuidado necessario € adaptar esta idéia de

forma que a qualidade ndo sgja sempre nivelada por baixo, estabelecendo-se limites minimos

paraR.

5.5. Conclusao

Este capitulo apresentou a proposta de um protocolo de multicast semi-confidvel que
busca aperfeicoar a utilizac8o de dados de video que trafegam pela rede. Com base no padréo
MPEG, este protocolo garante a entrega confiavel dos gquadros de video ou parte deles. O
protocolo proposto faz uso da técnica de retransmissdo baseada no receptor e utiliza o
descarte seletivo dos pacotes perdidos de acordo com a importancia do quadro MPEG neles
contidos.

As retransmissdes podem acontecer a partir tanto do emissor quanto dos receptores.
As estruturas de buffers criadas (classes WaitElement e WaitWindow) visam melhorar o

processo de retransmissdo bem como o envio correto dos quadros para a aplicacéo.



No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulacdes

do protocolo proposto e as conclusdes correspondentes.



Capitulo 6

Simulacao e Avaliacéo do Protocolo

Para avaliar o protocolo proposto, utilizourse o Simmcast [BARO1]. Foram feitas
comparacies de desempenho em termos de recuperacdo de erros, tempo de recuperacéo,
sobrecarga nos receptores e fator de qualidade de video [LEIO4] entre o protocolo proposto,
um protocolo de multicast smples, um protocolo de multicast com envio de NACKs e
retransmissdes a partir da fonte e um protocolo de multicast confiavel com retransmisséo a
partir dos receptores. Foram utilizadas duas topologias diferentes para mostrar as
potencialidades do protocolo, especialmente em redes de larga escala.

Este capitulo apresenta o Simmcast [BARO1], mostra os resultados obtidos nas

simulagdes e a avaliagdo dos mesmos.

6.1. Simmcast

Para as simulagbes do protocolo proposto escolheurse um simulador de rede
denominado Simmcast [BARO1]. O Simmcast é definido por seus criadores como “um
framework para smulacdo discreta de eventos baseada em processos que contribui para o
projeto e avaliacdo de protocolos multicast [BAROL]”. Este framework é baseado em Java,
permitindo que os protocolos simulados sgjam especificados utilizando-se esta linguagem e
que os codigos utilizados nas simulagdes sgjam utilizados mais tarde na implementacdo do
protocolo. Escolheurse esta ferramenta especiadmente por ela oferecer um modelo para
simulagcdo bastante simples de entender e manipular, que permite aos usuérios estabelecer o
nivel de detalhe desgado suas simulacdes. Uma leitura cuidadosa do tutorial [BAROS]

possibilita ao usuario compreender seu funcionamento e utilizar todas as suas facilidades.



6.1.1. Caracteristicasdo Simmcast
O Simmcast [BARO1] é baseado na linguagem Java. Sua API (Application Program
Interface) fornece as operacfes tipicas de comunicacdo e temporizacdo, bem como uma
arquitetura apropriada para projeto e avaliagdo de protocolos multicast. Para executar uma
simulacdo, 0 usuario precisa apenas adicionar ou estender as classes/interfaces do framework
de acordo com as configuragdes do protocolo que desgja simular.
Conforme ja foi mencionado, o ponto forte do Simmcast € sua smplicidade. Ha
apenas dez operagdes “primitivas’ fornecidas ao usuario:
send: envio de um pacote a um endereco destino
receive: pedido de recepcdo de um pacote, bloqueando o processo até que o
pacote esteja disponivel.
tryReceive: tenta receber um pacote, sem blogquear 0 processo, pois retorna “ nulo”
Se 0 pacote ndo esta disponivel.
join: juntar-se ao grupo de multicast
leave: sair do grupo de multicast
setTimer: configura um temporizador para expirar em um dado tempo
cancel Timer: cancela o temporizador
onTimer: méodo chamado quando o temporizador expira
deep: suspende a execucao do processo durante um tempo determinado

wakeUp: reinicia um processo suspenso.

Os blocos a serem combinados na construcdo do protocolo possuem uma classe
associada a cada um. Os principais s30:

Node: é a entidade fundamental. Representa os nés que sdo conectados ao longo
da rede. Também pode representar roteadores. Um objeto Node pode conter um
ou mais processos (thread) executando simultaneamente.
Link: € a conexdo entre os nés. Suas propriedades sdo: largura de banda
(Bandwidth), probabilidade de perda de pacotes (Loss conditions), e atraso de
entrega (Delay).
Group: representa o grupo multicast.
Network: representa a rede, uma combinagéo de nés (Node) e conexdes (Link).

Packet: representa os pacotes, a unidade de comunicagdo entre os nés da rede.
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Thread: é nesta classe que 0 usudrio insere a légica de seu protocolo, definindo as
acOes dos nos.

Timer: classe utilizada para implementar eventos assincronos.

A seguir descreve-se a UutilizagcBo destes elementos para criar e executar uma
simulacéo no Simmcast [BARO1].

6.1.2. Execucdo da Simulacdo

Para executar uma simulagéo no Simmcast, € preciso definir alogica do protocolo e a
topologia da rede. O protocolo € construido pela combinacdo dos blocos de construgdo (secdo
6.1.1) e especializacdo da classe Node e das classes relacionadas aela. A 16gica de protocolo,
ou sgja, 0 comportamento dos nés, deve ser inserida em uma classe NodeThread associada
aos nos criados pela classe Node.

Definido o protocolo, é preciso estabelecer sua conectividade e suas instancias para
definir atopologia da rede. E possivel usar o padrdo do Simmcast, onde a rede é um conjunto
de conexdes ponto-a-ponto entre os objetos da classe Node.

A definicdo da topologia € feita com a preparacéo de um arquivo de simulacdo com a
descricdo. Neste arquivo, com extensdo “.sim”, sdo definidos os nds, conexdes e parametros
darede. No momento da execucdo da simulacéo ( run_simulation ), é necessario especificar o

caminho deste arquivo nalinha de comando.

6.1.3. Inserindo o Protocolo Proposto

Para simular o protocolo proposto, o primeiro passo foi criar 0 ndé emissor e 0s nNos
receptores. Para isso, estendeuse a classe Node para serem criadas as classes SourceNode e
SinkNode, representando respectivamente a fonte de dados e o receptor.

Criados o0s nos, foram feitas quatro extensdes da classe NodeThread para inser¢éo da
|6gica do protocolo: SourceThread, SourceRecelver Thread, SnkThread, SendNackThread.

A classe SourceThread, derivada da SourceNode, contém a l6gica do emissor para o
envio dos pacotes e controle de taxa de perda A classe SourceReceiver Thread, também
derivada da SourceNode, contém a logica do emissor para 0 monitoramento dos NACKs que
chegam, avaliagdo dos parémetros de controle e reenvio de pacotes. A classe SnkThread,

derivada da SnkNode, contém a légica do receptor para o0 recebimento e tratamento das



mensagens. A classe SendNackThread, também derivada da SnkNode, contém a légica do
receptor para decisdo sobre o0 envio ou ndo de NACKSs e de retransmissdes de pacotes.

O diagrama de classes pode ser observado na Figura 6-1.

Hode HodeThread

SinkNode SendHackThread

SinkThread

SourceThread

Sourcelode

SourceReceiverThread

Figura 6-1. Classes do protocolo proposto para simulagdo no Simmcast

Todos os codigos-fonte do protocolo foram escritos com base em exemplos do proprio
Simmcast.

Para visualizar a simulacdo, foram colocados no codigo alguns pontos em que se
imprimem na tela as agfes que estdo sendo tomadas, como pode ser visto na figura 6-2. Para
analise dos resultados, foram gerados arquivos de log que foram processados posteriormente

em softwares de geracdo de planilha e grafico.
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Figura 6-2. Imprimindo a simulacéo

6.2. Simulagdese Resultados
As simulacdes foram realizadas para 0s quatro protocolos utilizando-se as mesmas

condi¢bes de envio, ou sgja, com 0s mesmos dados sendo transmitidos b as mesmas
condicdes de rede:

Protocol o proposto;

Multicast simples, onde a fonte redliza a difusdo dos pacotes sem que haga

qualquer tentativa de recuperacéo de perdas;

Multicast com retransmissdo simples, onde os receptores que detectam perdas

solicitam retransmissdo enviando um NACK paraafonte; e

Multicast confiavel com retransmissao a partir dos receptores vizinhos, onde ha a

tentativa de recuperar todos os pacotes perdidos.

Foram utilizadas duas topologias, que estéo ilustradas nas Figuras 6-3 e 6-4.
Configurou-se 0 arquivo de simulacéo do Simmcast com os dados mostrados na figura 6-5. O

tamanho estabel ecido para os buffers foi 50.
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nacro ! BANDW DTH " 10"

macro ! DELAY "10. 0"

new FlI XED_DELAY si nmtast. stream Fi xedStream ! DELAY
macr o ! QUEUESI ZE " 50"

macro ! NO LGCSS " 0. 00"

macro 'WTH LOSS " 0. 09"

macro !'N "10"

macro ! LOSS CONDI TIONS "!' W TH_LGCSS"

Figura 6-5. Dados de simulagéo
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Em termos de recuperacdo de pacotes ndo recebidos, o protocolo proposto apresentou
uma média de 12,5% de recuperacéo (de todos os quadros perdidos) contra 8,5% do multicast
com retransmissao simples e 82,5% do multicast confiavel para o cenario 1. Para o cen&rio 2,
0 resultado foi de 68% de recuperacdo do protocolo proposto contra 4% do multicast com
retransmissdo simples e 82,35% do multicast confidvel. O melhor desempenho do protocolo
proposto e do multicast confiavel pode ser atribuido, entre outras coisas, as retransmissoes
feitas a partir dos receptores vizinhos. A taxa de recuperacdo maior do multicast confiavel em
relacdo aos demais j& era esperada, uma vez que ele busca recuperar todos os pacotes,
independente de sua relevancia temporal para a aplicacéo.

Quando analisados somente 0s pacotes que contém quadros do tipo |, no cenario 1, o
protocolo proposto apresentou uma recuperacdo de 42,3% de todos os quadros |, enquanto o
multicast com retransmissdo simples ndo recuperou nenhum quadro deste tipo e o multicast
confiavel, 94,1%. No cenario 2, o protocolo proposto apresenta uma média de 81,7% de
recuperacdo contra 1% do multicast com retransmissao simples e 97% do multicast confiavel.
Este resultado permite afirmar que as retransmissoes seletivas enfatizam a recuperagcéo dos
quadros mais importantes. Os valores médios da taxa de recuperacéo por tipo de quadro para

cada cenério s3o mostrados na Tabela 6-1.

Tabela 6-1: Recuperagéo por tipo de quadro

% de quadrosrecuperados

Cenério 1 Cenario 2
I P B I P B
Protocolo Proposto 42,3 18,5 49 81,7 82,9 61,7

Multicast com retransmissdo simples | 0,0 1,6 49 1,0 2,1 34

Multicast Confiavel com

.~ : 94,1 | 674 | 80,3 | 970 | 1000 | 71,0
retransmisséo a partir dos receptores

Outro aspecto interessante a ser observado € que a média de pacotes recuperados varia
menos entre 0s receptores quando usado o protocolo proposto ou o multicast confidvel com
retransmissdo a partir dos receptores. Para 0 multicast com retransmisséo simples, esta média
diminui bruscamente a medida que o receptor estd mais distante da fonte transmissora, como
ilustram os Gréficos 6-1 e 6-2. Para 0 cenario 1, mostrado no Gréfico 6-1, isso ndo fica téo
evidente devido a menor variagdo da distancia dos receptores em relacdo ao emissor neste

cenario.
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Taxa de recuperacdo em funcao da distadncia da fonte (Cenario 1)
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Gréfico 6-1. Recuperagéo em funcdo da distancia da fonte (Cenério 1)
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Gréfico 6-2. Recuperacdo em funcdo da distancia da fonte (Cenério 2)

Observou-se ainda que, para o protocolo proposto, a grande maioria dos pacotes

recuperados nos receptores vem de seus vizinhos e ndo da fonte. No primeiro, 71% do total de

pacotes recuperados foram transmitidos pelos préprios receptores, enquanto no segundo
cendrio a proporcao foi de 93%. Esta diferenca entre os dois cenérios pode ser explicada pelo

menor numero de receptores do cendrio 1 e amaior distancia entre os grupos de receptores.
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E apresentada na Tabela 6-2 uma observacdo mais detalhadas das fontes de recepcéo
dos pacotes recuperados para cada receptor no cenédrio 1 (Figura 6-3). E possivel perceber a

forte participacao dos receptores vizinhos no processo de recuperacao dos pacotes.

Tabela 6-2. Fonte de Recuperacdo (Cenério 1)

S FONTE DE RECUPERACAO (Cenério 1)
Receiver1l|Reciever2 | Receiver 3| Receiver4 | Receiver5 | Recelver 6 | Receiver 7| Source

Receiver1 0% 0% 0% 0% 0% 17% 0% 83%
Receiver2 33% 0% 11% 11% 11% 11% 0% 22%
Receiver3 33% 17% 0% 0% 0% 0% 17% 33%
Receiver4 33% 17% 17% 0% 0% 0% 33% 0%
Receiver5 13% 25% 38% 0% 0% 0% 13% 13%
Receiver6 25% 25% 13% 0% 13% 0% 0% 25%
Receiver 7 29% 14% 14% 0% 0% 14% 0% 29%

A retransmissdo seletiva a partir dos receptores implica também em um desempenho
melhorado em termos de tempo de recuperacéo de pacotes perdidos no protocolo proposto.
Para 0 primeiro cenario, 0 protocolo proposto apresenta uma média de 354ms de tempo de
recuperacao contra 1706ms do multicast com retransmissdo smples e 473ms do multicast
confiavel. Para 0 segundo cenario, foram 95ms do protocolo proposto contra 962ms do
multicast com retransmissdo e 140ms do multicast confiavel.

Ainda a respeito das retransmissdes, outro ponto interessante a se avadiar é a
quantidade de pacotes descartados pelos emissores, ou sga, pacotes que chegaram tarde
demais para serem aproveitados. As informagdes mostradas nos Gréficos 6-3 e 6-4 mostram
que a taxa de recuperacdo de pacotes é superior & de descarte’. Observa-se também que a
maior parte dos pacotes descartados é do tipo I, um resultado natural uma vez que para este
tipo de quadro ndo é feita nenhuma avaliacdo antes da retransmissdo, isto €, sempre que
algum no recebe um NACK para um quadro I, 0 mesmo é retransmitido a ndo ser gue antes

chegue outro pacote ja contendo a retransmissao (secéo 5.2). A superioridade do desempenho

! Nestes gréficos foram considerados apenas os descartes de quadros que chegaram aos receptores tarde

demais, ndo aqueles feitos a partir do objeto WaitWindow (se¢éo 5.3) devido afaltade um quadro |.
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do protocolo proposto no Cenario 2 evidencia sua melhor aplicabilidade para redes de larga
escala: taxas de recuperacfes muito boas para todos os tipos de quadro e taxa de descarte de
pacotes relativamente baixa, mostrando que a maior parte das retransmissoes ocorre de forma

bastante €eficiente, atendendo as necessidades dos receptores.

Recuperacéo e Descarte (Cenario 1)
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Gréfico 6-3. Recuperacdo e descarte de pacotes (Cenario 1)

Recuperacéo e Descarte (Cenério 2)
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Gréfico 6-4. Recuperacdo e descarte de pacotes (Cenario 2)
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Ainda quanto aos descartes, cabe uma comparagdo entre 0 protocolo proposto e o
multicast confiavel com retransmissdo a partir dos receptores. Os dados da Tabela 6-3
mostram gue a retransmisséo seletiva dos pacotes com base em seu contetido faz com que as
retransmissdes sgjam melhor aproveitadas, ou sgja, otimizando os recursos da rede para que
ndo sgjam minimizadas as retransmissdes de pacotes que ndo serdo Uteis no momento que
chegarem a aplicacéo.

Tabela 6-3. Descarte por tipo de quadro

% de quadros descartados
Cenario 1 Cenario 2
I P B I P B
Protocolo Proposto 336 | 135 2,0 454 | 330 | 248
Multicast confiavel 46,7 16,1 23,9 78,0 50,6 48,1

Quanto a sobrecarga (overhead) causada na rede, o protocolo proposto apresentou em
média um aumento quase cinco vezes maior no nimero de pacotes enviados do que o
multicast com retransmissdo simples. Convém destacar que este aumento € um resultado de
certa forma esperado uma vez que, no protocolo proposto, as retransmissdes ocorrem a partir
de todos os nés da rede e ndo somente da fonte. Quando comparado ao multicast confiavel
com retransmissao a partir dos receptores, o nUmero de pacotes retransmitidos pelo protocolo
proposto é duas vezes menor.

Um resultado bastante positivo foi a omissdo de NACKSs no protocolo proposto: em
média, 37% dos NACKs foram evitados no cenario 1 e 33%, no cendrio 2. Observou-se que
porcentagem aumenta em funcdo da distancia da fonte, como mostram os Gréafico 6-5 e
6-6, para os cendarios 1 e 2 respectivamente. |sto ocorre porque 0s receptores mais proximos
da fonte detectam as lacunas na seqiiéncia mais rapidamente enviando seus NACKs antes que

0s mais afastados possam fazé-lo.
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Gréfico 6-5. NACKs evitados em funcéo da distancia da fonte (Cenario 1)
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Gréfico 6-6. NACKs evitados em funcéo da distancia da fonte (Cenario 2)

A capacidade de recepcao no protocolo proposto varia em fungdo da distancia da fonte
e é ilustrada nos Gréficos 6-7 e 6-8. E possivel perceber que o protocolo possui um
desempenho bastante razodvel comparado aos demais, ficando bastante proximo do
desempenho do multicast confiavel. Todos os protocol os testados apresentam uma queda ro

desempenho para os receptores mais afastados, algo mais claramente percebido no cenario 2.
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Taxa de recepcédo em funcédo da distancia da fonte (Cenario 1)
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Gréfico 6-7. Capacidade de recepcao (Cenério 1)
Taxa de recepcdo em funcdo da distancia da fonte (Cenario 2)
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Gréfico 6-8. Capacidade de recepcdo (Cenério 2)

Um outro parametro adotado para avaliagdo do protocolo foi o Fator de Qualidade de
Video (q), apresentado por Leite [LEIO4]. Ele consiste em uma métrica baseada na estrutura
do GOP para avaliar a qualidade de video. Sua férmula, representada pelas equactes 6.1 e

6.2, leva em conta tantos as perdas diretas, aquelas ocasionadas pela perda do préprio quadro,
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guanto as indiretas, aquelas causadas pela falta de um outro quadro (por exemplo, um quadro

P ou B que ndo pode ser reproduzido pela falta de um quadro 1).

_ 7T X 3" X 35" Xy
9= e N i PEAEL (6.1)
| Tl P TP B B

j:  Representao tipo de quadro (sel, P ou B)

Xi:  Representa 0 nUmero de quedros do tipo j que sdo recebidos e mostrados
N7: Representa o nimero total de quadros do tipo j presentes em um GOP
a: Representa o coeficiente relativo (quadros do tipo j no GOP)

N,
a =—— — - (6.2)
NII NTI + NIP NTP + NIB NTB

onde,

Nij: Representa as perdas diretas e indiretas provocadas pela perda do quadro j

E importante lembrar que essa métrica busca avaliar as informagdes do fluxo de video
gue sdo transportadas, mas ndo avalia diretamente a qualidade do ponto de vista do usuario
final.

O fator g médio para o protocolo proposto foi 0,89 no cenério 1 e 0,90 no cenéario 2.
Para 0 multicast com retransmissdo simples, estes valores foram 0,61 e 0,55, enquanto para o
multicast simples os valores foram 0,51 e 0,45 e para o multicast confiavel 0,66 e 0,85 nos
cenarios 1 e 2 respectivamente.

No Gréfico 6-9, relativo ao cenario 1, € possivel perceber a performance superior do
protocolo proposto em relacdo aos demais. Essa superioridade fica ainda mais evidenciada no
cenario 2, Grafico 6-10, onde mesmo para os receptores mais distantes, o fator q permanece
acima de 0,8. Esta diferenca de resultado entre os dois cen&rios justificase pelo nimero
menor de receptores no primeiro, pois isso faz com que as vantagens provenientes da

retransmissao a partir dos receptores vizinhos ficam mais discretas.
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Gréfico 6-10. Fator g em fungdo da distancia da fonte (Cenario 2)

A Tabela 6-4 faz uma comparagdo do desempenho geral dos trés protocol os testados.



Tabela 6-4. Comparacdo do desempenho dos protocolos

8l

Cenario 1 Cenario 2
8 © 8 ©
2.2l |2355(8 |28 |25 -
S |[EE|a |B¥=2|S |EE|2 |&EF=
& |8?|€ |E28|8 |8D|E |EZ2 &
& glo |SE3|& S|P |SET
o g g ‘éﬁ 8 w|o g % 2 8 @
8 | 855|8 |2 £1S 855
B | = S |[Scs|6 |= S5 |55
£ 75|35 |265|8 |" 2|5 |2E§%
© o a B o Q
Recuperacdo de pacotes
125 85 | - 825 | 68| 28 | - | 8,35
perdidos (%)
Tempo médio de recuperacdo
354 | 1706 | - 473 95 | 962 | - 140
(ms de Simulacao)
Fator q médio 0,89| 0,61 |0,55| 0,66 [0,90| 0,55 [0,43| 0,85

Uma andlise geral do protocolo é apresentada para os dois cenarios de simulagdo nos

Gréficos 611 e 6-12. O que mais chama a atencdo € a percepcdo de que quanto maior a

quantidade de receptores conectados a rede, melhor o desempenho do protocolo proposto,

mesmo com maior distancia entre os mesmos e a fonte. 1sso comprova o que foi dito

anteriormente: o protocol o proposto € eficiente para redes de larga escala.

PROTOCOLO PROPOSTO (Cenério 1)
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Grafico 6-11. Andlise gera do protocolo proposto (Cenério 1)



PROTOCOLO PROPOSTO (Cenério 2)
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Gréafico 6-12. Andlise gera do protocolo proposto (Cenario 2)

6.3. Conclusao

Os resultados das simulacfes foram bastante satisfatorios. Com os resultados obtidos,
com destaque para 0 tempo médio de recuperacdo de pacotes e fator g, € possivel afirmar que
0 protocolo proposto pode apresentar-se como uma solucdo bastante interessante para
transmissdo de multimidia, sendo mais aplicavel em redes de larga escala.

O fator desfavoravel ap emprego deste protocolo é o overhead relativamente alto que
foi apresentado durante as simulagdes.

De qualquer maneira, em comparacdo com o0 multicast simples e 0 multicast com
envio de NACK, percebe-se que o protocolo proposto é consideravelmente mais eficiente na
maior parte dos quesitos avaliados, apresentando os melhores resultados para os receptores
mais afastados da fonte. Em comparacdo a0 multicast completamente confiavel com
retransmissdo a partir dos receptores, percebe-se que a retransmisséo seletiva com base na
hierarquia dos quadros estabelecida pelo padréo MPEG faz com que o protocolo proposto
ganhe em tempo de recuperacdo e relevancia dos pacotes retransmitidos para a aplicagcéo
final.
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Conclusao

A Uutilizacdo da transmissdo multicast semi-confiavel € ideal para aplicacdes
multimidia distribuidas devido aos requisitos particulares deste tipo de aplicacdo. Em vez da
entrega de todos os pacotes, 0 essencial para estas aplicacdes € o0 respeito as restricdes
temporais de forma que, em caso de falhas ou perdas de pacotes, o0 resultado percebido pelo
usuario fina ndo seja afetado.

Com a adocéo do padréo MPEG para a transmissao, é possivel fazer uso do descarte
seletivo dos pacotes. A hierarquia estabelecida entre os pacotes no processo de codificagdo
deste padréo possibilita o desenvolvimento de algoritmos que, em caso de perdas de pacotes,
priorizem a recuperagdo dos quadros que contenham as informagdes mais relevantes para
recuperacdo da informacao (quadros I, P e B nesta ordem). Em caso de congestionamento ou
situacOes extremas de perda na rede, os pacotes de menor prioridade podem ser ignorados sem
gue hagja grande prejuizo para a aplicacao.

Este trabalho apresentou um protocolo que faz uso destes conceitos em associacdo
com as retransmissoes a partir dos receptores. Os resultados dos experimentos mostraram-se
bastante satisfatorios e indicaram adequacdo do protocolo proposto para a transmisséo de
multimidia, em especial, para as redes de larga escala.

Durante o trabalho, o Simmcast [BARO1] mostrouse uma ferramenta bastante
poderosa e Util naimplementacdo e simulacdo do protocolo.

Entre os possiveis trabal hos futuros, destacam se:

Simulagbes mais completas com variagbes nos tamanhos dos buffers do
receptor, tempos de espera antes de pedir ou redlizar a retransmissdo de

pacotes, etc.



Desenvolvimento de um mecanismo eficiente de controle de fluxo e
congestionamento;
Estudo de novas estratégias de retransmissdo (com TTL, hierarquia, etc);
Analisar a possibilidade de utilizar mecanismos de FEC, talvez enviando dados
redundantes junto com quadros que n&o ocupem todo o espaco de um pacote.
Implementacéo;
Adaptagdo para a plataforma CORBA, tirando proveito das facilidades
oferecidas por ela e criando um nowo paradigma para transporte de multimidia
dentro desta tecnologia
Na adaptacdo para a plataforma CORBA, a sugestéo é utilizar como base o0 UMIOP
(Unreliable Multicast Inter-ORB Protocol) [ GROO01], padréo da OMG (Object Management
Group), construindo sobre ele um protocolo de difusdo semi-confiavel. O padrdo UMIOP é
baseado em grupos abertos e multicast para difusdo ndo-confiavel. O conjunto de
especificagbes UMIOP engloba um protocolo de difusdo sem garantia de entrega, sem
controle de erros e sem suporte a respostas, sobre o qual sera adaptado o protocolo proposto.
Estes trabalhos estdo sendo desenvolvidos por aunos de iniciacdo cientifica e
mestrado do DAS (Departamento de Automacao e Sistemas) da UFSC e do PPGIA (Programa
de Pos-Graduagdo em Informética Aplicada) da PUC-PR.
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