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As redes ativas proporcionam uma nova forma de se visualizar um ambiente
de rede no qual as aplicacoes podem injetar capsulas que realizem computacoes

especificas as suas necessidades.

Com base neste novo paradigma, este trabalho propoe um servigo de distri-
buicao de video multiponto flexivel e interativo que se adapta dinamicamente aos
requisitos distintos de QoS pedidos por cada receptor. Os receptores podem se co-
nectar/desconectar do servico quantas vezes desejarem e a qualquer instante de uma
sessao. Adicionalmente, o servico elimina a necessidade do estabelecimento de miil-
tiplas arvores multipontos para a distribuicao do video em camadas e impede que
um receptor, ao tentar receber uma qualidade melhor do video, interfira na qualida-
de do video sendo recebido por outros receptores. Para evitar o efeito de implosao
de capsulas que chegam ao transmissor, o protocolo possui um mecanismo de fusao

de capsulas.

Simulagoes foram realizadas com o intuito de estudar o comportamento do me-
canismo de fusao utilizado e verificar o seu desempenho para avaliar a escalabilidade
do servigo proposto. Foram utilizadas uma topologia em arvore e outra semelhan-
te as encontradas na Internet. Os resultados obtidos mostram indices de filtragem

entre 91% e 96% que evidenciam a escalabilidade do servico ativo proposto.
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Active networks are a novel approach to network architecture in which appli-
cations can perform customized computations by injecting their programs into the

network. These programs are embedded in packets called capsules.

Based on this new paradigm, this work proposes a flexible and interactive ser-
vice for multicast video distribution. The service adjusts itself to individual Qual-
ity of Service (QoS) requirements posed by the receivers. The receivers can con-
nect/disconnect from the service how many times they want and anytime during a
session. Futhermore, the service eliminates the need for establishing multiple mul-
ticast trees for distributing layered video and it prevents receivers from interfering
with one another when they attempt to receive a better video quality. The source
learns about the supported transmission rate of the video by receiving feedback
capsules from receivers. A fusion mechanism is used to prevent feedback-capsule

implosion.

The scalability of the service and the behavior of the fusion mechanism were
evaluated via simulation. A network topology model represented by a tree and
another that correlates well with Internet structure were used. The results show a
capsule filtering level between 91% and 96%, which makes evident the scalability of

the service.
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AE : Ambiente de Execucao.

ANEP :  Active Network Encapsulation Protocol.

ANTS :  Active Network Transfer System.
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Capitulo 1

Introducao

ECENTEMENTE , as operadoras de TV a cabo vém se empenhando em
Roferecer aos seus clientes acesso direto a Internet. Novas tecnologias como o
cable modem estao surgindo de modo a permitir o trafego de dados na malha de
cabos destas operadoras. Deste modo, em um futuro préximo, é possivel que as
redes das operadoras de TV a cabo estejam totalmente integradas a Internet. Esta
possibilidade tem gerado novas perspectivas para estas operadoras, as quais poderao
oferecer seus servicos para um nimero elevado de clientes em potencial. Além disto,
a integracao das redes de TV a cabo a Internet possui outras vantagens para estas

operadoras que incluem cobertura em ambito mundial, reducao de custos e aumento

de flexibilidade [1].

Os servigos de difusao de TV e de TV a cabo consistem na transmissao de um
sinal de banda passante constante para receptores homogéneos. Portanto, a quali-
dade é fixa e a boa recep¢ao s6 depende do nivel de sinal (relacdo sinal-ruido) que
chega aos receptores. Por outro lado, a distribuicao de video pela Internet pos-
sui caracteristicas distintas: a informacgao de video ¢ transmitida em pacotes que
sao roteados, n6 a no, da fonte ao destino; a banda passante da rede é comparti-
lhada dinamicamente pelas diversas aplicacoes em andamento; e os receptores sao
heterogéneos. Essa heterogeneidade é evidenciada pelas diferentes capacidades de
processamento e de banda passante entre a fonte e os receptores. Se a taxa de trans-

missao for adaptada ao receptor de menor capacidade, entao os receptores com uma,
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maior capacidade serao penalizados. Sendo assim, uma tnica taxa de transmissao

falha em acomodar a heterogeneidade dos receptores.

Outra questao importante, é com relacao a tarifacao dos servigos. Se os recepto-
res sao heterogéneos, eles devem receber qualidades diferentes do video e portanto,
devem pagar de forma diferenciada. Além disto, por ser um meio interativo, a Inter-
net possibilita aos seus usuarios o recebimento de informacoes de acordo com os seus
proprios interesses. A resolucao da imagem, o nimero de cores, zoom etc. poderao
ser escolhidos por cada usuario receptor. Sendo assim, as novas aplicacoes de vi-
deo pela Internet devem visar diversos niveis de qualidade. Algumas das aplicagoes
de video emergentes na Internet incluem televisao, video-conferéncia ou conferéncia

multimidia, tele-seminéario, video-telefonia, e ensino a distancia.

1.1 O Problema da Heterogeneidade

A Internet é formada por redes que possuem caracteristicas distintas de banda
passante. Os usuarios podem estar conectados via modem, RDSI (Rede Digital
de Servigos Integrados), cable modem, ADSL (Assymetric Digital Subscriber Line),
wireless modem ou rede local. A figura 1.1 ilustra a banda passante associada
a algumas formas de conexao utilizadas pelos usuarios. Diferentes tecnologias de
acesso a Internet constituem um grande obstaculo para realizar de forma satisfatoria

comunicagoes multimidias de tempo real.

Além disto, deve-se considerar o fato da banda passante da rede ser comparti-
lhada dinamicamente entre as diversas aplicacoes em andamento. Deste modo, a
banda passante total de um enlace pode nao estar disponivel para uma determinada
aplicacao. Associado a isto tudo, existe ainda o fato dos computadores possuirem ca-
pacidades de processamento diferentes. Assim sendo, mesmo que um receptor esteja,
conectado a Internet por tecnologias que permitam taxas elevadas de transferéncia

de dados , a capacidade computacional pode ser um fator limitante.
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Figura 1.1: Banda passante proporcionada por diferentes formas de conexao.

1.2 A Distribuicao de Video na Internet

Existem varias abordagens que visam acomodar diversos niveis de qualidade na
distribuigao de video na Internet. A primeira delas é conhecida como simulcast |2, 3.
Nesta abordagem, a fonte transmite varios fluxos independentes do mesmo video com
qualidades distintas. Um exemplo é apresentado na figura 1.2 onde cada fluxo video
proporciona uma resolucao diferente. Cada receptor, baseado nas suas limitagoes de
banda passante, escolhe qual dos fluxos deseja receber. Esta abordagem resolve o
problema de acomodar diferentes niveis de qualidade contudo, a introducao de vérios
fluxos independentes do mesmo video resulta no uso ineficiente da banda passante

da rede.

Uma outra abordagem é a utilizacao de filtros em pontos especificos da rede.
Yedon [4] classifica a filtragem em trés tipos principais: filtragem seletiva, transfor-
magao e mistura (mizing). Os filtros seletivos decidem, com base em algum critério,
se devem enviar ou descartar pacotes de um fluxo. A filtragem seletiva é aplicavel

ao descarte de sub-fluxos de um fluxo codificado hierarquicamente ou para reduzir a
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Fluxo 3
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Video

D : Decodificador

Figura 1.2: Video simulcast.

taxa de quadros de um fluxo de video. A transformacao consiste em reduzir a vazao
de um fluxo. Um fluxo de video que utiliza um esquema de cores de 16 bits pode ser
transformado para um esquema de cores de 8 bits. A mistura é aplicavel quando se

deseja que miltiplos fluxos de video sejam incorporados a um tnico fluxo.

Com base na técnica de transformacdo, Assungao e Ghanbari [5] propoem que
um tnico fluxo de video seja codificado pela fonte e transmitido a uma taxa elevada.
Os nos intermediarios da rede teriam a funcao de transcodificar o video (decodificar e
recodificar) nos pontos de gargalo da rede. Embora esta solugao permita a obtengao
de diferentes niveis de qualidade, ela exige que transcodificadores complexos e de alto
custo computacional estejam presentes na rede. Adicionalmente, haverd desperdicio
de banda passante entre a fonte e os pontos de gargalo da rede. Técnicas similares

sao apresentadas em [6, 7|.

Outra abordagem para a distribuigao de video com diferentes niveis de qualidade
é baseada na codificacao de video em camadas ou hierarquica. Um codificador de
video hierarquico comprime o video em uma ou mais camadas de diferentes priori-
dades. A camada com a mais alta prioridade, chamada de camada base, contém as
partes mais importantes do fluxo de video. Camadas adicionais, cada qual com prio-
ridade decrescente, podem ser codificadas para refinar a qualidade da camada base.
Conceitualmente, cada camada é transmitida sobre diferentes arvores multipontos,
identificadas por diferentes enderecos. Deste modo, cada receptor pode se associar a

um ou mais grupos multipontos de acordo com a disponibilidade de banda passante
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no caminho até a fonte.

A figura 1.3 representa o funcionamento da codificacao hierarquica. As cama-
das geradas sao combinadas para produzir um refinamento progressivo. As imagens
apresentadas possuem resolucoes diferentes contudo, o refinamento pode estar rela-

cionado a taxa de quadros por segundo ou a relagao sinal-ruido.

l - — B

»@1—>@H &
%@T' R |

e

D : Decodificador

camada 1

camada 2

Video

Cadificador Hieréarquico
camada 3

camada 4

Figura 1.3: Codificagao hierarquica.

Para a distribuicao multiponto do video em camadas, varias propostas encontram-
se na literatura [8, 9, 10, 6, 11|. O servico RLM (Receiver-driven Layered Multi-
cast) [10] busca alcancar sempre o melhor nivel de qualidade para os receptores con-
tudo, eles nao podem escolher uma qualidade arbitraria. Periodicamente, tenta-se
aumentar a qualidade do video recebido. Para este fim, é realizado um “experimento
de associagao” ao grupo multiponto correspondente a camada imediatamente supe-
rior a que o receptor estava recebendo e monitora-se os pacotes que chegam. Se
o nimero de pacotes perdidos ultrapassar um certo limiar, conclui-se que nao ha
banda passante disponivel para esta nova camada e o receptor sai do grupo associa-
do. Isto significa que este experimento pode causar congestionamentos na rede e,
conseqiientemente, perda de pacotes destinados aos varios receptores. Neste caso,
um receptor interferira na qualidade do video recebido por outros receptores. A rea-
lizacao de um experimento de associacao é difundida para todos os receptores que
ao receberem uma notificacao de que um experimento esta sendo realizado, ignoram
as perdas temporariamente para tentar minimizar falsas conclusoes sobre a dispo-

nibilidade de banda passante na rede. A difusao da realizacao de um experimento
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de associagao é uma forma de cooperacao entre os receptores.

O ThinStreams proposto por Wu et al. |9] utiliza um sinal de video com alta
taxa, dividido em véarios fluxos com taxas idénticas. O objetivo é oferecer diferentes
niveis de qualidade e diminuir a perda de pacotes relacionada a um experimento
de associacao. Tal diminuicao pode ocorrer efetivamente, uma vez que, havendo
muitos fluxos, a diferenca entre as taxas de dois fluxos consecutivos serd pequena,
reduzindo o impacto causado pela introducao na rede de um trafego que nao pode
ser suportado. A distribuicao dos fluxos utiliza uma arvore multiponto para cada

fluxo.

O LVMR (Layered Video Multicast with Retransmissions) proposto por Li et
al. [8] utiliza os quadros I (intraframe), P (predictive) e B (bidirectionally-predictive)
de um fluxo MPEG-2 (Motion Picture Experts Group - 2) para prover um servico de
distribuicao de video em camadas. A camada base é formada por quadros do tipo I,
a primeira camada adicional é formada por quadros do tipo P e a segunda camada
adicional é formada por quadros do tipo B. Nesta proposta, os pacotes perdidos por
causa da realizagao de experimentos de associacao sao retransmitidos utilizando-se
uma versao modificada do protocolo RMTP (Reliable Multicast Transport Protocol).
Adicionalmente, é proposto um protocolo de controle que permite uma cooperacao
entre os receptores para a retransmissao de pacotes perdidos. Deste modo, um

receptor pode retransmitir um pacote que nao foi recebido por outro.

Em geral, as propostas existentes baseadas na distribuicao do video em camadas
utilizam uma &rvore multiponto para cada camada gerada pela fonte. Isto requer o
estabelecimento de um nimero elevado de drvores multipontos, o que significa intro-
duzir estados a serem mantidos pelos roteadores. Assim, mesmo que a fonte possa
fornecer uma granulosidade mais elevada com o objetivo de prover uma Qualidade
de Servico (Quality of Service - QoS) melhor para cada receptor, este efeito limita
o numero de camadas que a rede pode suportar. Sendo assim, a escalabilidade est4
comprometida. Outro problema, é a dificuldade de se detectar a disponibilidade de
banda passante, uma vez que para isto, o inico mecanismo proporcionado pela a

Internet, é a perda.
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1.3 Objetivos e Organizacao do Trabalho

Recentemente, um novo modelo de redes, denominado redes ativas, foi propos-
to [12, 13, 14, 15]. Neste novo paradigma, os nos da rede podem executar compu-
tacoes especificas a cada pacote ao invés de simplesmente encaminhé-los. Os pacotes,
denominados capsulas ou pacotes ativos no contexto de redes ativas, podem conter
codigos a serem executados pelos nos e desta forma, modificam e estendem as fun-
cionalidades da rede. Assim, a rede adquire uma certa “inteligéncia” garantindo-lhe
uma enorme flexibilidade uma vez que pode adequar-se dinamicamente as especifi-
cidades das aplicagoes [16, 17, 18]. Neste sentido, as redes ativas representam uma
nova forma de se visualizar um ambiente de rede, proporcionando uma, arquitetura
aberta capaz nao somente de permitir a alteracao de seu comportamento funcional,
como também de prover QoS para as aplicagoes [19]. Além das computagoes es-
pecificas, existe ainda a possibilidade do armazenamento de estados nao-transientes
(soft-states) nos nos ativos. Estes estados precisam ser renovados periodicamente

para permanecerem ativos.

Os servicos de distribuicao de video multiponto que vém sendo propostos para a
Internet nao tiram proveito da possibilidade da realizacao de computacgoes especificas
sobre pacotes individuais e nem da possibilidade de armazenamento nao-transiente
nos nos da rede. Tais recursos sao artificios poderosos que permitem o desenvolvi-
mento de novos servigos que atendam sob demanda, de forma eficiente e segura, os

requisitos de cada usuario.

Com base nestas potencialidades, este trabalho propoe um servico de distribuicao
de video multiponto baseado em redes ativas. O intuito é alcangar um servico flexivel
e interativo, permitindo que os usuarios do servigco sejam capazes de informar a qua-
lidade que desejam para o video e que o servico se adapte ao pedido realizado. Sendo
assim, o servico ativo proposto prové a distribuicao de video multiponto orientada ao
receptor. A qualquer instante, um receptor pode se conectar/desconectar do servigo
e selecionar/alterar a qualidade do video que deseja receber, sendo que a qualidade
estd limitada apenas a capacidade computacional do receptor ou a banda passante

disponivel no caminho individual entre a fonte e este receptor. A programabilidade
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dos nos da rede é explorada para superar limitagoes associadas aos servicos baseados

em redes passivas.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2 sao apresentados
os conceitos de redes ativas e o estado da arte nesta area, incluindo as principais
infra-estruturas propostas e suas caracteristicas. O servico ativo proposto de distri-
buicao de video multiponto, incluindo o protocolo e os algoritmos que implementam
este servico sao apresentados no capitulo 3. A infra-estrutura de simulacao, os re-
sultados referentes ao funcionamento do servico proposto e os resultados relativos
ao comportamento e ao desempenho de um dos mecanismos utilizados pelo servico

sao apresentados no capitulo 4. O capitulo 5 apresenta as conclusoes.



Capitulo 2

As Redes Ativas

PARADIGMA de redes ativas permite que o servico oferecido pela rede seja
O programavel, uma vez que os pacotes podem transportar codigos executaveis
que estendam e modifiquem a infra-estrutura de rede. O objetivo do desenvolvi-
mento de redes ativas é aumentar a flexibilidade da rede de modo que esta acomode
rapidamente os requisitos especificos de QoS das novas aplicagoes e, também, das

aplicagoes que estao em constante evolucao.

A fim de obter um servico de rede programavel, varios grupos de pesquisa vém
propondo arquiteturas para as redes ativas, cada qual, explorando diferentes as-
pectos de sua programabilidade. Em algumas propostas, ¢ comum a utilizacao dos
paradigmas de agentes moveis e de redes programaveis. Estes paradigmas estao re-
lacionados ao paradigma de redes ativas porém, existem vérias opinides sobre como

estao relacionados.

A primeira secao deste capitulo descreve o ponto de vista particular do autor
deste trabalho sobre o relacionamento entre estes trés paradigmas. Na secao se-
guinte é apresentada uma visao geral da arquitetura de redes ativas que esta sendo
desenvolvida no programa de redes ativas do DARPA (Department of Advanced Re-
search Projects) e que mostra varios pontos em comum entre as diversas propostas.
Por ultimo, sao apresentados os ambientes de execucao dos principais projetos na

area de redes ativas.
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2.1 Relagao entre Paradigmas

A compreensao dos paradigmas de redes programaéveis e agentes moveis é muito
util para o estudo das diferentes abordagens que visam oferecer infra-estruturas
de rede programaveis. Estes paradigmas estao relacionados ao paradigma de redes
ativas. As redes programéaveis podem ser consideradas uma simplificacao das redes

ativas que por sua vez oferecem a base necessaria a execucao de agentes moveis.

2.1.1 Redes Ativas x Redes Programaéveis

As redes programaveis e as redes ativas estao relacionadas porém sao distintas.
As primeiras propoem um controle aberto da rede através de interfaces de pro-
gramagcao padronizadas que permitem as aplicagcoes manipularem recursos de mais
baixo nivel na rede para a construcao e o gerenciamento de servigos. Adicionalmente,
o paradigma de redes ativas permite que, dinamicamente, pacotes ativos (capsulas)
contendo codigos de programagao sejam executados em cada n6 da rede. Sob este
ponto de vista, as redes ativas sao mais flexiveis do que as redes programaéveis pois
em um caso extremo, permitem que os servicos de rede sejam otimizados por pacote

ao invés de serem otimizados por aplicacao.

2.1.2 Redes Ativas x Agentes Modveis

Um agente moével é um programa que atua como procurador de um usuério ou
outro programa. Ele é capaz de se mover dentro da rede sob seu proprio contro-
le. O agente decide quando e para onde migrar, podendo interromper sua propria
execucao ou continud-la em qualquer outro lugar da rede. O paradigma de agentes
moveis trata a rede como um conjunto de ambientes amigaveis aos agentes que por
sua vez sao tratados como entidades programadas para realizarem tarefas para os
usudrios [20]. Contudo, a idéia por de traz das redes ativas é muito mais geral.
Nas redes ativas, a rede é vista como uma colecao de nos ativos capazes de realizar

qualquer tipo de computacao e como uma colecao de pacotes ativos que transportam
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programas. Sob este ponto de vista, um agente movel pode ser considerado um tipo
especifico de pacote ativo, assim como um n6 compativel com a tecnologia de agentes
moveis pode ser considerado um tipo especifico de n6 ativo. A diferenca fundamen-
tal entre o conceito de redes ativas e agentes moveis estd no fato de no primeiro,
os pacotes ativos serem executados na camada de rede, enquanto no segundo, os
agentes moveis sao executados como programas na camada aplicacao. Sendo assim,
uma rede ativa, devido a sua natureza programavel, oferece funcionalidades bésicas

a execucao dos agentes moveis.

2.2 Arquitetura Geral de Redes Ativas

Grupos de pesquisa vém desenvolvendo uma arquitetura que descreve os compo-
nentes funcionais e a interface destes componentes para as redes ativas. Os objetivos
do desenvolvimento desta arquitetura incluem a minimizacao de padronizacoes glo-
bais, a escalabilidade global, o suporte ao gerenciamento da rede, o suporte ao envio
de pacotes IPv4/IPv6 (Internet Protocol version 4/Internet Protocol version 6) pe-
los nos ativos e o suporte a diferentes niveis de qualidades ou classes de servico. A
funcao priméria da rede é a comunicacao fim-a-fim e nao servigos gerais de compu-

tacao.

De modo a alcancar um servigo de rede programével, a abordagem empregada
tem sido a especificacao da arquitetura de um né ativo. Esta arquitetura define as
funcionalidades bésicas que sao comuns a todos os nés. Tais funcionalidades incluem
a definicao de como os pacotes sao processados, dos recursos disponiveis no no e da
forma de acesso a tais recursos. Assim, esta arquitetura define a funcionalidade
basica da interface de programacao do n6 ativo, embora nao especifique nenhuma

linguagem em particular ou codificagao a ser utilizada.

A funcionalidade de cada n6 de uma rede ativa é dividida entre os ambientes de
execugao (AE), o sistema operacional e as aplicagoes ativas. A organizagao geral
destes componentes é apresentada na figura 2.1. Cada AE exporta uma API (Ap-

plication Programming Interface) ou uma méquina virtual para uso das aplicagoes



2.2 Arquitetura Geral de Redes Ativas 12

ativas, disponibilizando o acesso & diversas facilidades dos nos.

Aplicacoes
Ativas
Ambientes de Gerenciamento
Execucéo AE1 AE2| oo o | IPV6 dos Ambientes
de Execugao
= ]
Operacional O

Politicade  Politicade
Canais Armazenamento  Seguranca  Banco de Dados

Figura 2.1: Arquitetura de um né ativo.

O sistema operacional do n6 prové funcionalidades basicas através das quais os
ambientes de execucao constroem as abstracoes apresentadas as aplicacoes ativas.
Entre tais abstracoes, existe o fluxo de pacotes. O fluxo de pacotes é a unidade
basica utilizada pelo sistema operacional para alocar e gerenciar recursos, os quais
incluem banda passante, ciclos de UCP (Unidade Central de Processamento) e ar-
mazenamento nao-transiente. Ao gerenciar tais recursos, o sistema operacional isola
os ambientes de execucao de detalhes de gerenciamento e do comportamento de

outros ambientes de execucao.

A arquitetura do no6 é projetada de modo a suportar varias APIs de rede simul-
taneamente. O IPv4 e o IPv6 podem ser exemplos de APIs. Uma representacao
do fluxo de pacotes em um n6 ativo estd apresentada na figura 2.2. Ao chegar
no no, o pacote é classificado com base nas informacoes contidas em seu cabecalho,
determinando-se os protocolos relacionados ao seu processamento e o respectivo am-
biente de execugao. O protocolo ANEP (Active Network Encapsulation Protocol)
prové o meio pelo qual os usuarios controlam o roteamento dos pacotes a determi-

nados ambientes de execucao.



2.3 Modelos de Ambientes de Execucgao 13

1

—~ IEI :
1 / \
L [ieluor - m
— :
—
D L A S, :
e --; ------------------------- - Njaneduor| 1P ]
e :
Classificat;éol Processamento 1 Processamento N0 AE Processamento ' Escalonamento
de no cana de entrada no canal de saida e
Pacotes Transmisséo

Figura 2.2: Fluxo de pacotes através de um no ativo.

2.3 Modelos de Ambientes de Execucao

Os ambientes de execucao apresentados nas arquiteturas propostas para redes
ativas possuem caracteristicas distintas, uma vez que, um servigo de rede programa-
vel pode ser explorado de diversas maneiras. Deste modo, a flexibilidade alcancada

dependera de vérios atributos que incluem [14]:

e 0 poder de expressividade da linguagem utilizada, isto ¢, o grau de programa-
bilidade que a API de rede pode oferecer. Este grau pode variar desde um
simples conjunto de escolhas pré-definidas até qualquer tipo de computacao
realizavel que uma linguagem de programacao mais abrangente é capaz de

descrever;
e a capacidade de criar e referenciar estados nos noés intermediarios da rede;

e a granulosidade de controle, isto é, como as alteracoes realizadas no compor-
tamento funcional de um n6 sao vistas pelos pacotes. Por um lado, um pacote
recebido pode modificar o comportamento funcional do né visto por todos os
pacotes. Em um outro extremo, o pacote recebido modifica o comportamento
visto somente por ele. Entre estes dois extremos, as modificacoes podem ser

vistas somente por pacotes de um mesmo fluxo.
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2.3.1 ANTS

O ANTS (Active Node Transfer System) (21, 22, 18, 23], desenvolvido no MIT,
¢ uma ferramenta baseada na linguagem Java que funciona como uma plataforma
de testes para redes ativas. No ANTS, os pacotes convencionais que transportam
dados sao substituidos por cdpsulas que contém, além dos dados, uma descricao do
procedimento a ser executado na rede. Esta rede é vista como um sistema de progra-
magao distribuido e sua API consiste em uma méquina virtual Java mais uma classe
ANTS, a qual implementa métodos que permitem a decodificacao e a interpretagao
das capsulas. Neste sistema, um protocolo é composto por um conjunto de procedi-
mentos transportados por tipos de cépsulas relacionadas. Cada capsula possui um
identificador para o seu tipo e o protocolo ao qual esta relacionada. Quando uma
capsula chega em um no, verifica-se se o protocolo necessario a sua execucao esté
armazenado. Caso nao esteja, os procedimentos necessarios sao requisitados ao n6
anterior e transferidos através de um mecanismo de distribuicao de codigos. Des-
te modo, os procedimentos de um protocolo sao difundidos no caminho percorrido

pelas capsulas associadas a este protocolo.

Para a programacao dos procedimentos, é disponibilizado um conjunto de pri-
mitivas as quais permitem a manipulagao e o controle das capsulas, e o acesso aos
recursos disponiveis nos nos. Dentre estas primitivas encontram-se as de acesso as
tabelas de roteamento, as de envio, copia e descarte utilizadas pelas proprias capsu-
las, e primitivas de manipulacao do soft-state. O soft-state consiste em um espaco
de memoria nao-transiente, ou seja, que persiste a execucao de uma cépsula, onde
sao armazenadas as informacoes compartilhadas por um fluxo. O soft-state persiste
por um periodo de tempo determinado, denominado tempo de expiracao. Este tem-
po precisa ser renovado periodicamente enquanto houver necessidade da utilizacao
deste recurso. Para limitar a quantidade de recursos que uma capsula pode alocar
na rede, cada uma delas possui em seu cabecalho um campo que funciona como uma
espécie de TTL (Time-To-Live). O valor deste campo é decrementado pelos nos a
medida que recursos como banda passante, tempo de processamento e memoria Sao

consumidos. Quando o valor deste campo é zero, a capsula é descartada.
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2.3.2 Smart Packets

Como parte do programa de redes ativas do DARPA, a BBN esta desenvolvendo
o projeto Smart Packets. Este projeto visa aplicar o paradigma de redes ativas
no gerenciamento de redes. Assim, os smart packets, contendo os procedimentos
a serem executados, sao encapsulados dentro de pacotes ANEP, que por sua vez
sao encapsulados em datagramas IP (Internet Protocol). Diferentemente de outras
abordagens, os nds ativos nao permitem a criacao de soft-states. Deste modo, os
procedimentos para a execucao dos datagramas nao podem ser armazenados no
no, persistindo somente enquanto durar sua execucao. Para a programacao dos
procedimentos, utiliza-se uma linguagem denominada Sprocket que é compilada para
uma linguagem de representagao compacta e similar a uma linguagem assembly
denominada Spanner. Assim, a API de rede consiste em uma méquina virtual
Spanner implementada por um deamon executando em um noé ativo. A utilizacao da
linguagem Spanner permite alcancar um dos objetivos do projeto que é desenvolver
programas inferiores a 1k octeto. A méaquina virtual Spanner inclui o suporte para
o acesso de variaveis de gerenciamento de rede em MIBs (Management Information
Bases), nao permitindo acesso a outras chamadas do sistema ou & memoria fora do
escopo de execucao do datagrama. Mecanismos adicionais para a autenticagao dos

datagramas e controle sobre a execu¢ao deles também sdo providos [14, 24].

2.3.3 Liquid Software

O projeto Liquid Software [25] esta sendo desenvolvido por pesquisadores da
universidade do Arizona. O liquid software é definido como sendo um co6digo mo-
vel, orientado & comunicacao e de baixo nivel que pode fluir facilmente entre os nos
da rede. Como o foco principal é a transferéncia eficiente de dados, requisitos de
qualidade de servico e restricoes de tempo real associadas & comunicacao devem ser
considerados pelo sistema operacional e pelo ambiente de execucao. De modo a su-
portar tais demandas, foi desenvolvido um sistema operacional configuravel através

da composi¢ao de modulos, denominado Scout. Este sistema operacional consiste
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em uma magquina virtual Java modificada que permite a alocagao e o gerenciamento
de recursos como ciclos de UCP, memoria e banda passante. Em conjunto com um
compilador just-in-time, este sistema operacional compoe o ambiente de execucao,
denominado Joust o qual exporta a API Java para a programacao dos servigos de

rede. Novos servigos sao adicionados como modulos do sistema operacional.

2.3.4 SwitchWare

O projeto SwitchWare em desenvolvimento na universidade da Pennsylvania
propoe uma arquitetura de rede que visa alcancar a melhor relagao custo-beneficio
entre os requisitos de seguranca, que sao inerentes a uma infra-estrutura compar-
tilhada, e a flexibilidade de uma rede programéavel [26, 27|. Esta arquitetura é
dividida em trés niveis: pacotes ativos, extensoes ativas, denominadas switchlets e

infra-estrutura do roteador ativo.

Os pacotes ativos sao os substitutos dos pacotes das redes passivas. Eles contém
cddigo de programacao e dados do usuario. O cédigo de programacao prové a mes-
ma funcionalidade do cabecalho dos pacotes das redes passivas contudo, de modo
mais flexivel, uma vez que os pacotes podem interagir de forma mais complexa e
especifica as suas necessidades. A programacao dos servicos é realizada através de
uma linguagem, denominada PLAN (Programming Language for Active Networks),
bastante simples e que prové somente um conjunto minimo de funcionalidades, redu-
zindo em véarios casos a necessidade de verifica¢ao do codigo nos noés ativos [28]. Esta
linguagem nao permite o armazenamento de estados nos nés da rede. Desta forma,
as acoes de um programa sao fortemente restringidas. Para compensar esta limi-
tacao, os programas utilizam as extensoes ativas switchlets que podem implementar

um conjunto arbitrario de protocolos e funcionalidades.

O nivel mais baixo da arquitetura é a infra-estrutura do roteador ativo. Este
nivel é a base de seguranca sobre a qual os pacotes ativos e os switchlets operam,
permitindo a alocagao de recursos e fazendo as verificacoes necessérias & insercao de

novos switchlets no nod ativo.
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2.3.5 Netscript

O projeto Netscript [29] esta sendo desenvolvido na universidade de Columbia.
Este projeto visa a definicao de um conjunto minimo de funcionalidades em um
n6 que permitam o desenvolvimento de uma ampla gama de servi¢os. Para isto, o
Netscript usa como base o paradigma de agentes. Os agentes sao utilizados para
programar e controlar as fungoes dos nos da rede. Quando pacotes de um fluxo
chegam a um no, eles sao processados pelos agentes apropriados para cumprir as

funcionalidades especificas dos protocolos.

No Netscript, a rede é vista como uma cole¢ao de maquinas de rede virtuais ( Vir-
tual Network Engines - VNEs) interconectadas por enlaces virtuais ( Virtual Links -
VLs). Os VNEs podem ser programados pelos agentes para processar pacotes de um
fluxo e redirecioné-los para determinados VLs. Uma colecao de VNEs e VLs definem
uma rede virtual Netscript (Nestscript Virtual Network- NVN). Um né fisico pode
executar varios VNEs e um VL pode corresponder a um conjunto de enlaces fisicos
e n6s que interconectam VNEs. Estas abstracoes escondem detalhes relacionados

aos elementos fisicos da rede e simplificam o desenvolvimento dos servicos.

2.3.6 Protocol Boosters

O projeto Protocol Boosters [16, 17, 30| esta sendo desenvolvido conjuntamente
pelo Bellcore e pela universidade da Pennsylvania. Protocol Boosters representam
uma metodologia para o desenvolvimento de protocolos. Eles visam evitar o proces-
so lento de evolucao e ineficiéncias relacionadas aos protocolos de propoésito geral.
Os protocolos sao construidos dinamicamente, de forma independente de padroni-
zagoes, a partir de um protocolo base ao qual sao adicionadas novas funcionalidades
de acordo com as necessidades de uma dada aplicacao. Tais funcionalidades sao
adicionadas através de elementos denominados boosters, os quais sao projetados de
forma a melhorarem o desempenho ou caracteristicas de um protocolo existente.
Um elemento booster, por si s6, nao é um protocolo. Um novo protocolo é formado

pela combinacao das mensagens de seu respectivo protocolo base com as mensagens
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trocadas entre os seus boosters. Novos boosters podem ser aplicados sucessivamente
ao novo protocolo criado. Um exemplo de aplicacao é a utilizacao de boosters de
compactacao de pacotes, seguida de correcao de erros (Forward Error Correction -
FEC), entre dois pontos especificos da rede onde a taxa de erros na transmissao de

pacotes seja elevada.

A plataforma de testes desenvolvida neste projeto permite somente alteracoes
no comportamento funcional dos nés das extremidades de comunicacao contudo, as
metodologias propostas podem ser empregadas em uma infra-estrutura de rede to-
talmente programavel. Os nos das extremidades executavam uma versao modificada

do sistema operacional Linuz com suporte a construcao dinamica de protocolos.



Capitulo 3

O Servico Ativo de Distribuicao de
Video Multiponto

APROGRAMABILIDADE dos servicos de rede pode ser explorada sobre di-
ferentes aspectos. A possibilidade da realizacao de computacgoes especificas
associada a habilidade de armazenar e acessar estados em um né compoem um re-
curso extremamente importante que permite as aplicacoes atenderem sob demanda,
de forma segura e flexivel, aos diferentes requisitos de QoS de cada usuério. Deste
modo, o servigo proposto explora a programabilidade da rede para superar algumas
limitacoes dos servicos de distribuicao de video baseados no paradigma de redes
passivas, e ainda, permitir sua adequacao ao pedido de qualidade desejada por cada

receptor.

A figura 3.1 ilustra o servico de distribuicao proposto. Nela, uma fonte de video
gera quatro camadas, as trés primeiras a uma taxa de 1 Mbps e a tltima a uma taxa
de 7 Mbps. A banda passante de cada enlace e a qualidade desejada do video por
cada receptor estao representadas nessa figura. Todos os receptores, exceto o quarto,
recebem um nimero de camadas adequado a disponibilidade de banda passante na
rede. O quarto receptor, apesar de poder receber uma camada a mais de video, s6
estd recebendo aquilo que deseja, ou seja, a camada base e uma camada adicional
que compoem a qualidade desejada de 2 Mbps. Para tentar receber uma qualidade

diferente da atual, o receptor deve se utilizar da escala de ajuste de qualidade,
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conforme sua propria conveniéncia.
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Figura 3.1: Exemplo da distribui¢ao de video.

O quinto receptor esta recebendo a méaxima qualidade possivel (10 Mbps). Su-
pondo que este receptor se desconecte do servico, a fonte passard a gerar somente
trés camadas. Sendo assim, ela estard gerando o niimero de camadas necessério para

melhor atender os receptores e nao desperdicar banda passante na rede.

Na secao seguinte é apresentada a infra-estrutura necessaria para suportar o

servico ativo proposto. A secao 3.2 descreve o protocolo que implementa o servigo.

3.1 A Infra-estrutura Necessaria

Uma infra-estrutura de redes ativas baseada no modelo de ambiente de execucao
do ANTS foi assumida para suportar o servico proposto. Sendo assim, os nos da re-
de suportam a execucao de procedimentos especificos para as aplicacoes e permitem
o armazenamento de estados. As capsulas utilizadas no servico estao associadas a
procedimentos que sao executados a cada né ativo e se utilizam de varias funciona-
lidades disponiveis nestes nés. As funcionalidades basicas necessarias para o servico

proposto sao:
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e Armazenamento nao-transiente (soft-state) de capsulas de um mesmo fluxo.
Em cada noé ativo, o soft-state persiste por um tempo determinado que pode
ser reiniciado. O periodo de expiracao considerado é o mesmo para todos os

nos ativos;

e Monitoracao da banda passante consumida por um determinado fluxo e mo-
nitoracao da banda passante agregada sendo consumida pelos diversos fluxos

que transitam por um enlace;

e Métodos ou procedimentos bésicos de envio, descarte, criagao e replicacao a

serem utilizados pelas capsulas.

e Fusao de capsulas. A fusao consiste em se agregar em uma unica capsula
informacoes transportadas por varias capsulas que chegam a um n6. Desta

forma, essas vérias capsulas podem ser suprimidas.

O servico também requer uma fonte de video em camadas que suporte o con-
trole dinamico de QoS. Deste modo, baseada em informagoes contidas nas capsulas
recebidas, ela sera capaz de adicionar e remover camadas para atender os requisitos

dos diferentes receptores conectados ao servico.

3.2 O Protocolo Proposto

O protocolo proposto para este servico ativo de distribuicao de video multiponto
é composto por cinco tipos de capsulas: capsula de inscricao/manutencao, capsula
de disponibilidade, capsula de dados de video, capsula de fim de sessao e capsula de

desligamento.

3.2.1 A Capsula de Inscrigao/Manutengao

A fungdo da capsula de inscrigdo/manutengao é a formagao e a manutencao da

arvore multiponto. Este tipo de capsula é utilizada por todos os receptores que
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desejam receber dados do grupo multiponto. Para se associar ao grupo, o receptor
envia uma capsula de inscrigdo/manutengao em dire¢ao a fonte. Ao percorrer este
caminho, a capsula cria, para o respectivo grupo multiponto, um soft-state nos nos
ativos e instala um apontador para a interface de chegada. O objetivo é marcar o
caminho por onde as capsulas de dados de video devem passar para alcancarem os

receptores. Esta situagao estd ilustrada na figura 3.2.

Receptor

Apontador no soft-state
— indicando ainterface de
saida de dados multiponto

a- - Caminho percorrido pelas Receptor
cépsulas de inscrigdo/manutencéo

Figura 3.2: Formacao da arvore multiponto.

Ao percorrer o caminho em direcao a fonte, se ja houver soft-state no no6 ativo
atualmente visitado, a capsula é responsavel pela manutencao desse soft-state. Ao
verificar que o soft-state relacionado ao grupo multiponto ao qual pertence esté
proximo de expirar, ela reinicia a estampa de tempo associada a ele. Esta estampa
de tempo é utilizada pelo n6 ativo para verificar a existéncia de soft-states expirados

e remové-los.

Além de haver uma estampa de tempo para o soft-state como um todo, para cada
apontador instalado também existe uma estampa de tempo associada. Ao chegar por
uma interface, a capsula de inscri¢do/manutencao deve reiniciar a estampa de tempo
associada ao apontador para esta interface. Essa estampa de tempo é utilizada por
essas capsulas para verificar a necessidade da remocao de apontadores expirados.
A existéncia de um apontador expirado indica que um caminho nao deve mais ser
percorrido por capsulas de dados de video. Sendo assim, elimina-se um trecho da

arvore multiponto que estava sendo desnecessariamente utilizado.
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Para realizar a manutencao freqiiente da arvore multiponto, todos os receptores
devem enviar periodicamente capsulas de inscrigao/manutengao em direcao a fonte.
Contudo, nem todas as capsulas precisam percorrer o caminho completo até a fonte.
Se parte do caminho for compartilhada por dois ou mais receptores, apenas uma
capsula de inscri¢ao/manutencao precisa percorrer o caminho até a fonte antes da

expiracao do soft-state. As capsulas restantes se auto-descartam.

Para tomarem essa decisao, elas verificam se a estampa de tempo do soft-state
foi reiniciada recentemente, de modo a garantir que a proxima reinicia¢cao ocorra
antes da expiracao do soft-state. Este mecanismo de descarte reduz ao minimo o
consumo de banda passante para a manutencao da arvore multiponto. O método
de formacao e manutencao da arvore multiponto apresentado é similar ao utilizado

no ANTS [21].

Duas caracteristicas importantes desse método sao a robustez quanto a mudancas
de topologia e a distin¢ao entre fonte e receptores. Para uma arvore formada, existe
apenas uma fonte. Se varias fontes forem necesséarias, varias arvores podem ser
formadas, ou a fonte pode ser considerada a raiz de uma arvore CBT (Core-based
tree) [31], com o roteamento de cépsulas de dados de video sendo realizado para a

raiz e em seguida, para os receptores.

3.2.2 A Capsula de Disponibilidade

Para decisoes de roteamento das cépsulas de dados de video, é construida no
soft-state de cada no6 ativo uma tabela de disponibilidade. Esta tabela contém,
para cada interface de saida marcada como pertencente ao grupo multiponto, a
informacao da taxa maxima permitida para o video. Também é construida no soft-
state de cada no, exceto nos receptores, uma tabela auxiliar associada a tabela de
disponibilidade. Esta tabela contém, sob o ponto de vista do no6, a qualidade do
video desejada pelos nos vizinhos pertencentes a sub-arvore com raiz nesse nd. A
tabela auxiliar também contém uma referéncia para a interface que permite alcangar

cada um desses vizinhos. As tabelas de disponibilidade e suas respectivas tabelas
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auxiliares sao construidas pela capsula de disponibilidade enviada pelo receptor, logo

apo6s o envio da primeira capsula de inscrigado/manutengao.

Backbone FDDI

¢ ‘ Q Fonte

4

Q N6 Intermediério

LAN,
v <
A B ‘ Receptor

Figura 3.3: Exemplo comum de distribui¢ao de video entre sub-redes.

Para a anéalise das proximas figuras que ilustrarao a construcao dessas tabelas,
considere primeiramente a figura 3.3. Esta figura ilustra um exemplo comum de
distribuicao de video multiponto entre sub-redes. Nela estao representadas trés
redes locais (LAN;, LANy e LAN3) e um backbone FDDI (Fiber Distributed Data
Interface). A fonte se encontra na rede local LAN; e os receptores nas redes locais
LAN; e LAN,. As letras de A a I representam identificadores para os nos. O
n6 com identificador F possui duas interfaces de saida para o video e os nos cujos
respectivos identificadores sao D, F' e I possuem apenas uma. A figura 3.4 é uma

versao simplificada da figura 3.3.

A figura 3.5 mostra como as tabelas auxiliares e de disponibilidade sao cons-
truidas com a entrada do primeiro receptor (receptor A) no grupo multiponto. A

numeracao dos nos corresponde ao ponto de vista do receptor. A banda passante
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O Fonte

Q N6 Intermediario

‘ Receptor

Figura 3.4: Versao simplificada da figura 3.3.

disponivel em cada enlace para o video estd indicada sobre seu respectivo enlace.
Depois da entrada do receptor no grupo multiponto, este envia uma capsula de dis-
ponibilidade trazendo no campo T'X de seu cabecalho a informacao da qualidade
@, em termos de banda passante, que ele deseja receber. Este valor também é co-
locado na tabela de disponibilidade construida no receptor. Ao chegar no né ng,
essa capsula cria uma tabela auxiliar contendo uma entrada que informa a interface
por onde chegou, a identificacao do n6é anteriormente visitado e o valor contido no
seu campo T'X. Em seguida, ela verifica a disponibilidade de banda passante para
video no enlace que permite alcangar o tltimo no6 visitado. A capsula entao marca
na tabela de disponibilidade do n6 em questao o menor valor entre a banda pas-
sante disponivel e o valor da qualidade na tabela auxiliar, seguindo para o préximo
n6 com esta informacao no campo T°X. Aplica-se o0 mesmo algoritmo ao se passar
pelos nos ny e n3. Ao receber a capsula de disponibilidade, a fonte de video utiliza
a informacao do campo T'X para saber exatamente quantas camadas deve gerar de

modo a atender da melhor forma possivel o receptor.

A figura 3.6 mostra a entrada do segundo receptor (receptor B) no grupo multi-
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Tabela Auxiliar
Iface rlga(tjnot qualidade Iface r%%adnot qualidade Iface r|1(<j)§not qualidade
1 E 2Mbps 1 D | 3Mbps 1 A | 3Mbps
Tabelade Disponibilidade
tx tx tx tx
Iface | permitida Iface | permitida Iface | permitida Iface | permitida
1 | 2Mbps 1 | 2Mbps 1 | 3Mbps 4 | 3Mbps
| E D A
10 Mbps Receptor
Fonte ()————> " e (oo 2Mes () 1oMs @) 5T
ify ify ify
3 N2 Ny o
=-- Caminho percorrido pela * Apontador para a camada
capsula de disponibilidade superior do protocolo

Figura 3.5: Construcao das tabelas auxiliares e de disponibilidade. Entrada do

primeiro receptor.

TabelaAuxiliar
Iface | 1d.40 | qualidade face | 1d-do | qualidade Iface | id.do | qualidade
1 E 2 Mbps 1 D | 6Mbps 1 A | 3Mbps
1 B | 6Mbps
Tabela de Disponibilidade
tx tx tx tx
Iface | permitida Iface | permitida Iface | permitida Iface pamitida‘
1 | 2Mbps 1 | 2Mbps 1 | 6 Mbps 4 3Mbps‘
| E D A
10 Mbps 10 Mbps Receptor
Fonte Q <,,,,,,,,P ,,,,,,,, m <,,,,,,2,M,b,p,s, ,,,,, m . P Q=3Mbps
ify ify
N3 N2
tx
per mitida
6 Mbps
Receptor
- Caminho percorrido pela } Apontador para acamada Q=6Mbps
capsula de disponibilidade superior do protocolo

Figura 3.6: Construcao e atualizagao das tabelas auxiliares e de disponibilidade.

Entrada do segundo receptor no grupo multiponto.
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ponto. Os receptores A e B estao conectados & mesma interface do né identificado
por D. A numeracgao dos nos apresentada corresponde ao ponto de vista do receptor
B. A construcao da tabela de disponibilidade desse receptor segue o mesmo algorit-
mo descrito anteriormente. Apos aplicar este algoritmo, a capsula de disponibilidade
chega ao n6 n; trazendo em T'X a qualidade desejada por este receptor. Neste no, é
adicionada uma nova entrada na tabela auxiliar contendo a tripla {1, B, 6 Mbps},
ou seja, a qualidade de 6 Mbps, indicada no campo T'X da céapsula, desejada pelo
receptor B, alcancado pela interface 1. Em seguida, a capsula atualiza a entrada,
na tabela de disponibilidade, respectiva a essa interface. O novo valor para a taxa
permitida para o video por esta interface é computado como sendo o menor valor
entre a banda passante disponivel para o video no enlace que permite alcancar o
receptor B e o maior valor entre todas as qualidades relacionadas a interface 1 na
tabela auxiliar. O resultado dessa computacao é posto no campo T'X da capsula que
segue para o n0 ny. Neste no, a entrada da tabela auxiliar é atualizada com o valor
de TX. Em seguida, computa-se o menor valor entre a banda passante disponivel
para o video e o valor contido no campo qualidade na tabela auxiliar. E feita a
atualizagao na entrada da tabela de disponibilidade com este resultado e, posterior-
mente, a capsula segue para o né ng com esta informacao em 7X. O procedimento

de atualizacao das tabelas nesse n6 é o mesmo.

Sob o ponto de vista do n6 cujo identificador é D, a tabela auxiliar contém a
qualidade desejada por cada receptor do grupo multiponto. Sob o ponto de vista do
n6 cujo identificador é E, a tabela auxiliar contém a qualidade “desejada” pelo n6
com identificador D. Sendo assim, de uma forma geral, a tabela auxiliar de um n6
contém a qualidade desejada pelos nos vizinhos pertencentes a sub-arvore com raiz

nesse no.

A entrada do receptor G' no grupo multiponto é apresentada na figura 3.7. O
algoritmo aplicado para a construcao das tabelas nos nés ng e n; segue os mesmos
passos descritos anteriormente. O principal ponto a ser observado é com relagao
a inclusao da interface 2 nas tabelas do no6 ns. Ao chegar nesse no, a capsula de
disponibilidade adiciona a tabela auxiliar uma entrada relativa & qualidade desejada

pelo seu no vizinho, cujo identificador é F, e que pode ser alcancado através da
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TabelaAuxiliar
Iface rggat.jnot qualidade Iface rg?)gnot qualidade Iface rggadnot qualidade
1 E 8 Mbps 1 D 6 Mbps 1 A 3 Mbps
2 F 8 Mbps 1 B 6 Mbps
= Tabela de Disponibilidade
tace | permitida foce pami;da Iface | permitida tace | permitida
1 | 8Mbps 1 | 2Mbps 1| 6Mbps ¥ | 3Mbps
2 | 8Mbps|
| E D A
10 Mbps ify 10 Mbps Receptor
Fonte Q 4””””5) 77777777 ! 2Mbps () i P . Q=3Mbps
ify .
N3 N2

id. do i
Iface neant. | Qualidade nl

1 G 8 Mbps

tx
Iface | permitida

*\ 10 Mbps
Iface perrtnxitida | PS5 itace petgrfilida 6 Mbps
1 | 8Mbps + | 8Mbps

Receptor

Receptt

Qe:gﬂ?;)s Q=6Mbps

o
= Caminho percorrido pela Apontador paraacamada
cépsula de disponibilidade superior do protocolo

Figura 3.7: Construcao e atualizacao das tabelas auxiliares e de disponibilidade.

Entrada do terceiro receptor no grupo multiponto.

interface 2. A nova entrada na tabela de disponibilidade é computada como sendo
o menor valor entre a banda passante disponivel para o video no enlace que permite
alcancar o n6 anterior visitado (F') e a entrada relacionada a interface 2 na tabela
auxiliar. Ou seja, o valor computado é o minimo entre 10 Mbps e 8 Mbps. As
entradas referentes & interface 1 que porventura existam na tabela auxiliar nao sao
consideradas. Com a nova entrada na tabela de disponibilidade, a informacao a ser
colocada no campo T'X da cépsula de disponibilidade que seguird para o noé nz é
o maior valor observado nessa tabela. Neste caso, os dados referentes a todas as

interfaces sao considerados.

A figura 3.8 resume o relacionamento entre as entradas na tabela auxiliar, as
entradas na tabela de disponibilidade e o campo T'X da capsula de disponibilidade
a ser enviada para o proximo n6 no caminho para a fonte. Cada entrada na tabela de
disponibilidade é obtida a partir de um subconjunto de entradas na tabela auxiliar.
A informacao contida no campo T'X da capsula de disponibilidade é obtida a partir

de todas as entradas contidas na tabela de disponibilidade.
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TabelaAuxiliar
— Tabela de Disponibilidade
iface | identificacdo | qualidade
do no anterior . taxa
iface e

1 permitida
: : : e 1 campo TX da
1 2 ’ capsula de disponibilidade
2 /
2 ' }

Figura 3.8: Resumo do relacionamento entre a tabela auxiliar, a tabela de disponi-
bilidade e o campo T'X da capsula de disponibilidade a ser enviada para o proximo

no.

Sendo assim, de uma forma geral, o algoritmo aplicado para adicionar ou atua-

lizar uma entrada na tabela auxiliar segue a equagao. 3.1.

NG TX,_ 1 paran >1 (3.1)

n,n—1 —

onde ¢ é a interface por onde chegou a capsula de disponibilidade, Fg,)n_l representa,

sob o ponto de vista do n6 n, a qualidade desejada pelo n6 n — 1, alcancado pela
interface 7. O valor do campo T'X do cabecalho da capsula de disponibilidade ao

sair do n6 n — 1 é representado por 17'X,,_;.

O algoritmo aplicado para adicionar ou atualizar uma entrada na tabela de

disponibilidade segue a equacao. 3.2.

. min {max (AL® . ,A”(i)’(i) , bl aran>1leoc® >1
Q paran =0

onde ¢ é a interface por onde chegou a cépsula de disponibilidade, bgf) representa a
banda passante disponivel para o video no enlace alcangado pela interface < do n6
n, txg) representa a taxa maxima permitida para video no enlace alcancado pela
interface i do n6 n quando n > 1 e representa a qualidade () desejada pelo receptor

quando n = 0. O numero de entradas relativas a interface ¢ na tabela auxiliar é
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representado por (. Os valores AL® a A7+ representam as entradas do campo

qualidade, referentes a interface i, na tabela auxiliar do n6 n.

O valor a ser colocado no campo 7T'X da cépsula de disponibilidade que sera

enviada em direcao a fonte é computado seguindo a equacgao. 3.3.

max (QL,..., Q%) paran>1ef>1
TX, = (3.3)

Q paran =0

onde, () é a qualidade do video, em termos de banda passante, desejada pelo receptor,
T X, representa o valor do campo 7'X do cabecalho da capsula de disponibilidade
ao sair do n6 n. O numero de entradas na tabela de disponibilidade é representado
por 0. Os valores Q! a QY representam as entradas do campo tara permitida na

tabela de disponibilidade do no n.

Estampas de Tempo na Tabela Auxiliar

Assim como as capsulas de inscrigdo/manutengao mantém uma estampa de tem-
po associada a cada interface de saida marcada como pertencente ao grupo multi-
ponto, as capsulas de disponibilidade mantém para cada entrada na tabela auxiliar
uma estampa de tempo associada. Essas estampas sao utilizadas por essas capsulas
para verificarem a existéncia de entradas expiradas na tabela. Uma entrada expira-
da na tabela auxiliar de um né indica que um n6 vizinho pertencente a sub-arvore
com raiz nesse n6 nao deve mais receber o video e assim sendo, deve-se remover essa

entrada da tabela para liberar recursos.

Cada estampa de tempo é reiniciada pela capsula de disponibilidade provinda do
no6 associado a esta entrada. Ao atualizar ou inserir uma entrada na tabela auxiliar,
a capsula verifica para todas as entradas referentes & mesma interface por onde

chegou se existem entradas expiradas. Caso existam, essas entradas sao removidas.

Suponha, por exemplo, uma tabela auxiliar com apenas duas entradas, uma

para a interface 1 e outra para a interface 2. Suponha ainda que cépsulas de dis-
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ponibilidade e de inscrigdo/manutengao nao estejam mais chegando pela interface
2. Portanto, por algum motivo, nao devem mais existir receptores alcancados pela
interface 2. As capsulas de disponibilidade que chegam pela interface 1 nao podem
remover a entrada expirada, uma vez que esta interface nao é a mesma interface por
onde ela chegou ao n6. Contudo, se capsulas de inscrigdo/manutengao nao estao
realizando a reiniciacao da estampa de tempo associada ao apontador contido no
soft-state para a interface 2, esta estampa de tempo expirard e serd removida por
uma capsula de inscrigdo/manuten¢ao provinda da interface 1. Por conseqiiéncia,
todas as entradas relativas a interface 2 nas tabelas de disponibilidade e auxiliar
serdo removidas. Esta forma de cooperagao das capsulas de inscrigdo/manutencao
¢ um mecanismo bastante robusto pois mesmo na presenca de falhas é capaz de

liberar os recursos desperdicados no no ativo.

Os Recursos Necessarios para as Tabelas

O numero méaximo de entradas na tabela de disponibilidade esta associado a
quantidade de interfaces que um né possui. Este valor maximo é igual ao niimero
de interfaces existentes menos um, uma vez que uma das interfaces é a interface que
permite alcancar a fonte. Isto permite predizer a quantidade maxima de recursos a
serem alocados no nd para a construcao da tabela, independentemente do niimero
de receptores pertencentes ao grupo multiponto. Contudo, o niimero maximo de
entradas na tabela auxiliar de um né depende do ntimero de noés vizinhos perten-
centes a sub-arvore com raiz nesse n6. Supondo um backbone FDDI, cobrindo uma
distancia de 200 km, o nimero maximo de nés que podem estar conectados a ele
¢ 1000. Sendo assim, é possivel que um né possua 1000 vizinhos. Este valor é o
nimero méaximo de entradas na tabela auxiliar. Supondo ainda que cada entrada
ocupasse 1 octeto para referenciar a interface, 4 octetos para o identificador do no,
4 octetos para a qualidade e mais 4 octetos para a estampa de tempo, a quantidade
de recursos a serem alocados para uma tabela com 1000 entradas seria de 13k octe-
tos. Se tivéssemos 1000 fluxos, cada qual utilizando sua propria tabela, os recursos

alocados seriam de 13M octetos.
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O Mecanismo de Realimentacao

Para manter a fonte sempre informada sobre a melhor taxa de envio do video,
e assim, sobre o nimero de camadas que ela deve gerar, se faz necessario um me-
canismo de realimentacao por parte dos receptores do grupo multiponto. Para isso,
todos os receptores enviam periodicamente cédpsulas de disponibilidade a fonte. A
interatividade entre a fonte e os receptores é alcancada, uma vez que, a fonte pode
se adaptar ao receber a capsula de disponibilidade que traz consigo, de forma direta
ou indireta, a qualidade desejada por cada receptor ou a qualidade suportada pela
rede. Ajustes de qualidade realizados por um receptor, durante a sessao, sao auto-
maticamente incorporados as novas capsulas de disponibilidade enviadas em direcao

A fonte.

O Mecanismo de Fusao

O envio periddico de capsulas de disponibilidade por todos os receptores do grupo
multiponto acarreta dois efeitos indesejaveis. O primeiro é a atualizacao descoorde-
nada das tabelas auxiliares e de disponibilidade. O segundo, é a possibilidade da
implosao de capsulas de disponibilidade que chegam a fonte devido ao crescimento

do niimero de receptores no grupo multiponto.

A figura 3.9 apresenta uma idéia do primeiro efeito. Nela, um né ativo possui
duas interfaces de chegada de capsulas de disponibilidade. Para a interface 1 existem
quatro entradas na tabela auxiliar e para a interface 2 existem trés. As capsulas de
disponibilidade provindas dos nos identificados na tabela auxiliar chegam por estas
interfaces. Cada capsula atualiza uma entrada da tabela auxiliar e da tabela de
disponibilidade, levando consigo para o préximo né o maior valor observado nessa
ultima tabela. Considerando que essas cédpsulas chegam ao ndé em um intervalo de
tempo curto, a atualizacao das tabelas ocorrera de forma descoordenada. Cada cap-
sula realizara sua funcao e seguira para o proximo né independentemente das outras
capsulas que estao por chegar. Além disso, considerando este intervalo de tempo

curto, somente a ultima cépsula carregard consigo a informagao mais atualizada a
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ser enviada.

Tabela Auxiliar
iface rzga%? qualidade
1 J 1 Mbps
1 K 3 Mbps
1 L 2 Mbps
1 M 8 Mbps
2 N 6 Mbps
2 (¢] 4 Mbps
2 P 1 Mbps M

Informag&o mais atualizada (b)

Figura 3.9: Efeito indesejavel do envio periddico de capsulas de disponibilidade a

fonte.

Sendo assim, para impedir que ocorra a implosao de cépsulas de disponibili-
dade e coordenar a atualizacao das tabelas, suprimindo capsulas com informagoes
desatualizadas, é adotado um mecanismo de fusao dessas capsulas. Esta fusao é rea-
lizada na ocorréncia de uma das seguintes condic¢oes: (1) pelo menos uma cépsula
de disponibilidade referente a cada entrada na tabela auxiliar tenha chegado; (2) o
temporizador de fusao tenha expirado. A figura 3.10(a) ilustra a primeira condigao,
onde uma capsula de disponibilidade referente a cada entrada na tabela auxiliar che-
ga pelas respectivas interfaces antes da expiracao do temporizador de fusao. Neste
caso, ao chegar a ultima capsula esperada, para cada capsula armazenada, ¢ atuali-
zada a respectiva entrada na tabela auxiliar com base na equacao 3.1. Em seguida,
com base na equacao 3.2 é atualizada de uma s6 vez a tabela de disponibilidade e
transmitida apenas uma capsula de disponibilidade contendo em T'X o resultado da
equacao 3.3. A atualizacao de um campo na tabela de disponibilidade, relativo a
uma interface, ocorre somente quando existir pelo menos uma capsula armazenada
que tenha chegado por esta interface. A figura 3.10(b) ilustra a segunda condigao.
Neste caso, chegaram capsulas de disponibilidade relativas somente a duas entradas
na tabela auxiliar. Ao expirar o temporizador de fusao, as entradas na tabela au-

xiliar sao atualizadas seguindo a equacao 3.1. Apo6s o término destas atualizagoes,
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com base na equacgao 3.2, sao atualizadas as entradas na tabela de disponibilidade e
é transmitida uma tnica capsula contendo o resultado da equacgao 3.3. Se antes de
ocorrer a fusao mais de uma capsula de disponibilidade relativa & mesma entrada
na tabela auxiliar chegar, a informacgao armazenada é descartada em favor do novo

dado recebido.

Tabela Auxiliar Tabela Auxiliar
; id. do ; ; id. do ;
iface né ant. qualidade iface né ant. qualidade
1 Q 1 Mbps 1 Q 1 Mbps
2 R 3 Mbps 2 R 3 Mbps
3 S 2 Mbps 3 S 2 Mbps

Figura 3.10: O mecanismo de fusao.

3.2.3 A Capsula de Dados de Video

A cépsula de dados de video utiliza as informacoes contidas na tabela de dis-
ponibilidade dos nos e o valor contido no campo T'X de seu cabecalho para tomar
decisoes de roteamento. Possiveis decisoes incluem o auto-descarte, seguir por uma
interface ou replicar-se para vérias interfaces de saida. Para auxiliar essa tomada
de decisao, a fonte coloca no campo T'X de cada capsula de dados de video a taxa
cumulativa referente & camada a qual pertence a cépsula, ou seja, o campo T X é

marcado de acordo com a seguinte regra:

TX =) TC; paral<c<N (3.4)

=1

onde ¢ é & camada a qual pertence a capsula, T'C; é a taxa da i-ésima camada e N

é o nimero maximo de camadas que a fonte pode gerar.
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Ao chegar em um no, a capsula de dados de video verifica se existe um soft-
state para o grupo multiponto ao qual ela pertence. Caso nao exista, ela se auto-
descarta. Havendo soft-state para o seu grupo, ela verifica, para cada interface de
saida contida na tabela de disponibilidade, se a taxa indicada é maior ou igual a
taxa informada no campo TX. Neste caso, ela segue por esta interface, devendo
ser replicada quando mais de uma interface atender a esta condi¢ao. Se nenhuma,
interface atender a esta condicao, a capsula entao se auto-descarta. Desta forma, o
mecanismo de formacgao e manutencao da arvore multiponto associado a filtragem
das capsulas de video elimina a necessidade do estabelecimento de miltiplas arvores
multiponto para a distribuicao do video em camadas. A tnica arvore multiponto
existente é a percorrida por capsulas da camada base. As capsulas das camadas
adicionais podem percorrer toda essa arvore ou simplesmente trechos dela. Além
disso, a quantidade de recursos alocados nos nos torna-se independente do niimero
de camadas geradas pela fonte. Isto nao ocorre quando se distribui cada camada em

uma, arvore multiponto diferente.

J& o0 mecanismo de criacao e atualizagao das tabelas de disponibilidade associado
a filtragem realizada pelas proprias capsulas de dados de video permite que cada
receptor receba um nimero determinado de camadas, de acordo com a caracteristica

do caminho individual entre a fonte e este receptor e a qualidade () desejada.

3.2.4 A Capsula de Fim de Sessao

A capsula de fim de sessao é utilizada pela fonte de video e tem como funcao
alcancar todos os receptores do grupo multiponto, informando-lhes sobre o fim da
sessao. Ao chegar em um noé, esta capsula verifica se ha soft-state para o grupo
multiponto ao qual ela pertence. Caso nao haja, ela se auto-descarta. Havendo
soft-state para o seu grupo, ela é replicada para cada uma das interfaces de saida

contidas na tabela de disponibilidade.

Se ap6s enviar uma capsula de fim de sessao, a fonte receber capsulas de ins-

crigdo/manutengao ou de disponibilidade, ela envia novamente a capsula de fim de
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sessao. Isso é realizado devido ao fato de nao existir garantia de que a cépsula
anterior de fim de sessao tenha alcancado todos os receptores. As capsulas de ins-
crigdo/manutencgao ou de disponibilidade que porventura cheguem a fonte apos o
fim da sessao, poderiam estar em transito na rede enquanto a capsula de fim de
sessao estivesse tentando realizar sua funcao. Elas poderiam também ser provindas
de receptores que nao receberam a informacao sobre o fim da sessao, ou ainda, de

receptores que tenham tentado entrar no grupo multiponto apds o término da sessao.

Ao receber a capsula de fim de sessao, o receptor deixa de enviar capsulas de
inscri¢do/manutencao e de disponibilidade a fonte. Sendo assim, a arvore multiponto
sera desfeita devido a expiragao, nos nos ativos, do soft-state associado ao respectivo

grupo multiponto.

3.2.5 A Capsula de Desligamento

O servico ativo proposto prevé o comportamento dinamico dos receptores ao
longo de uma sessao. A qualquer instante, um receptor pode se conectar ou se
desconectar do servico. Para se desconectar do servico, o receptor deve interromper
o envio de capsulas de inscrigdo/manutengao e de disponibilidade e deve enviar, em
direcao a fonte, uma capsula de desligamento. A funcao dessa capsula é alcancar a
fonte ou, ao percorrer o caminho em direcao a fonte, alcancar o primeiro né ativo
que possui mais de uma entrada na tabela auxiliar. Ao encontrar este no, a capsula
de desligamento remove da tabela auxiliar a entrada referente a sua interface de
chegada e ao n6 anterior do qual ela foi enviada. Se existirem outras entradas
referentes a sua interface de chegada, a capsula se auto-descarta. Caso contrario,
nao existindo mais entradas na tabela auxiliar referentes a sua interface, a capsula
remove a respectiva entrada da tabela de disponibilidade, se auto-descartando em
seguida. Sendo assim, as capsulas de dados de video deixam de se auto-rotearem

em direcao ao receptor que saiu da sessao.

Caso, ao longo do caminho para a fonte, nao existam n6s com mais de uma

entrada na tabela auxiliar, a capsula de desligamento chegara a fonte. Neste caso,
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ao receber este tipo de capsula, a fonte conclui que nao ha mais receptores na sessao

e interrompe a geracao do video.

Os recursos utilizados nos nos ao longo do caminho percorrido pela cépsula de
desligamento sao liberados tao logo ocorra a expiracao do soft-state. Mesmo que a
capsula de desligamento seja perdida antes de realizar sua funcao, a robustez ainda
estard garantida. Isto ocorre porque a saida do receptor do grupo multiponto ou
ocorrera pela expiracao do soft-state nos nos ativos, ou pela remocao de apontadores
expirados por parte das capsulas de inscrigdo/manuten¢ao ou por parte de outras

capsulas de disponibilidade.

tx tx tx

tx
Iface | o mitida Iface | nermitida| |'72 |permitidal |2 |permitida
1 2 Mbps 1 2 Mbps 1 1 Mbps ? 1 Mbps
|2 ! 2Mbps |
L __ I
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Fonte O ‘ Receptor 1
it o i, - N if > i
i ---> 1 --» i
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Y
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e Ny e ‘ >
<---  Caminho percorrido pela tx tx tx
capsula de desligamento Iface | e mitidal Iface |\ normitida|  |!face permitida
T Apontador para a camada 1 2Mbps 1 | 2Mbps ¢ 2Mbps
superior do protocolo

—» Cépsulas da camada base
- - -P» Cépsulas dacamada adicional 1

Figura 3.11: Saida de um receptor do grupo multiponto.

A figura 3.11 ilustra a saida de um receptor de um grupo multiponto. Por sim-
plicidade, s6 estao representadas as tabelas de disponibilidade. A tabela auxiliar do
no6 n3 possui duas entradas, uma devida ao receptor 1 e outra devida ao receptor 2.
Nesta figura, uma fonte de video gera duas camadas cada qual a 1 Mbps. O primeiro
receptor esta recebendo apenas a camada base, enquanto o segundo receptor estava
recebendo a camada base e a camada adicional. Ao chegar no n6 ns, a capsula de
desligamento remove das tabelas de disponibilidade e auxiliar, a entrada relativa a
interface por onde ela chegou e, em seguida, se auto-descarta. As capsulas de dados
de video da camada adicional, ao chegarem neste n6, também se auto-descartarao

pois a taxa contida na tabela de disponibilidade é inferior & taxa da camada adicio-
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nal. Note, contudo, que a fonte s6 interrompera o envio da camada adicional apos
receber a capsula de disponibilidade trazendo a nova informacao sobre a melhor taxa
de envio do video. O auto-descarte das capsulas de dados de video associado com a
atualizacao das tabelas de disponibilidade mostra que a adaptacao do servico ocorre
de forma gradativa & medida que a capsula de disponibilidade percorre o caminho

até a fonte. Com base na figura 3.11, esta situacao estd apresentada na figura 3.12.
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Figura 3.12: Seqiiéncia ilustrando a adaptacao gradual do servico a medida que a

capsula de disponibilidade atualiza a tabela de disponibilidade de cada n6 visitado.
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3.2.6 A Maquina de Estados do Protocolo do Receptor

A maquina de estados do protocolo executado pelo receptor esta representada na
figura 3.13. O significado dos parametros apresentados esté tabela 3.1. Ao desejar se
conectar ao servico, o receptor passa do estado desconectado para o estado tentando
conexao. Nesse estado, sao disparados os temporizadores de envio de capsulas de
inscrigao/manutengao, de envio de capsulas de disponibilidade e de siléncio. Este
ultimo, ao expirar, indica que o video nao esta sendo recebido. Neste caso, a tentativa
de conexao ao servico falhou e o receptor passa entao ao estado desconectado .
O receptor também passa ao estado desconectado se receber uma cépsula de fim
de sessao. Isso é possivel, uma vez que ele pode estar tentando se conectar logo
apos o término da sessao. Se no estado tentando conerdo o receptor comecar a
receber o video, entao ele passa ao estado conectado, e continua enviando cipsulas
de disponibilidade e de inscrigado/manutengao de acordo com as suas respectivas
temporizacoes. Nesse estado, o receptor pode passar ao estado desconectado se
receber uma capsula de fim de sessao, ou se enviar uma capsula de desligamento,
ou se o temporizador de siléncio expirar. No estado desconectado, o receptor que

receber outra capsula de fim de sessao deve ignora-la, permanecendo neste estado.

Tabela 3.1: Parametros apresentados na maquina de estados do protocolo do recep-

tor.

Tr/m | Temporizador de envio de capsulas de inscricdo/manutencao

Th Temporizador de envio de capsulas de disponibilidade

Ts Temporizador de siléncio

Vv Video sendo recebido

F Capsula de fim de sessao recebida

De Cépsula de desligamento enviada

O periodo de envio de capsulas de inscrigio/manutengao depende do tempo de
expiracao do soft-state nos nos ativos. Estas capsulas devem ser enviadas com uma

freqiiéncia que permita sustentar a continuidade da comunicacao, considerando o
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Figura 3.13: Maquina de estados do protocolo do receptor.

compromisso de nao inundar a rede com este tipo de capsula. Junqueira [32]| de-
monstra que o periodo de envio de capsulas de inscrigdo/manutengao, representado

por Tj/y deve respeitar a seguinte condigao:

Tym < x T onde0<3<0.5 (3.5)

onde Ty representa o periodo de expiragao do soft-state.

O periodo de envio de capsulas de disponibilidade, representado por Tp, deve
manter o compromisso de nao inundar a rede com capsulas de disponibilidade e man-
ter uma taxa adequada de atualizacao das tabelas de disponibilidade de modo que
a informacao que chegue a fonte melhor represente a taxa atual de envio permitida
para o video. Resultados de simulacao que indicam como escolher este parametro

serao apresentados no capitulo 4.

Com relacao ao temporizador de siléncio, seu valor pode ser escolhido de acordo

com a seguinte equagao:
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TS =a X TI/M (36)

ou seja, o temporizador de siléncio expira ap6s o envio de « capsulas de ins-

crigdo/manutengao sem sucesso no recebimento do video.



Capitulo 4

Resultados de Simulacao

OM o intuito de verificar o comportamento global do servigo proposto e, em
C particular, o desempenho do mecanismo de fusao utilizado, foram realizadas
simulagoes. O comportamento do mecanismo de fusao foi avaliado utilizando-se
duas topologias em arvore e outra similar a estrutura encontrada na Internet. O
estudo do desempenho do mecanismo de fusao permite avaliar a escalabilidade do
servigo ativo proposto. Na secao 4.1 é apresentada a infra-estrutura utilizada na
simulacao. A modelagem da fonte de video em camadas, o mecanismo de estimagao
de banda passante e as métricas de avaliacao sao apresentados na secao 4.2. A
secao 4.3 apresenta os resultados de simulacao do comportamento do servico ativo
proposto. Na secao 4.4 sao apresentadas as simulacoes referentes ao comportamento
do mecanismo de fusao. Os resultados de simulagao para uma topologia em arvore
sao apresentados na secao 4.5. E finalmente, os resultados para uma topologia

similar a estrutura encontrada na Internet sao apresentados na secao 4.6.

4.1 Infra-estrutura de Simulacao

A ferramenta escolhida para realizar as simulacoes foi o ns (Network Simula-
tor) 33, 34]. O ns é um simulador de redes dirigido a eventos discretos que sao

controlados e configurados através da linguagem OTcl (Object Tool Command Lan-
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guage). Ele fornece abstragoes de nos e enlaces e vem sendo desenvolvido para a

simulagao e analise dos servicos de rede voltados principalmente para a Internet.

As simulacoes configuradas pelos scripts OTcl descrevem, por exemplo, a topo-
logia de rede, incluindo as caracteristicas dos nos e da interconexao fisica entre eles;
os protocolos utilizados; modelos de geracao de trafego; e a modelagem de perdas

de pacotes associadas a falhas em nos e enlaces da rede.

Contudo, o ns é baseado no paradigma de redes passivas. Deste modo, utilizou-se
uma versao estendida deste simulador com suporte basico as redes ativas desenvol-
vido no Grupo de Teleinformatica e Automacao (GTA) da COPPE/UFRJ [32, 35].
Para a implementacao do servico proposto foram desenvolvidos novos agentes', no-
vas capsulas, o mecanismo de fusao, mecanismos adicionais de controle de estados,
e um mecanismo de monitoracao de banda passante nos enlaces. Maiores detalhes
sobre o ns e as modificacoes para a implementacao do servico sao apresentados no
apéndice A. As simulacoes foram executadas em um computador com processador

Pentium II-350Mhz com 64 MB de memoria RAM e sistema operacional Linuz.

4.1.1 Geracgao de Topologias

As topologias para a simulacao no ns podem ser geradas através do gerador de
topologias GT-ITM (Georgia Tech - Internetwork Topology Models). Ele é capaz
de gerar aleatoriamente tanto topologias simples quanto topologias mais reais que
possuem estruturas de dominios semelhantes as encontradas na Internet, e que sao
denominadas topologias do tipo transit-stub. Em um dominio stub s6 trafegam
pacotes destinados ou gerados neste dominio, enquanto em um dominio transit nao
existe esta defini¢do. Os dominios transits representam os backbones da Internet |36,

37]. Um exemplo de topologia transit-stub é apresentado na figura 4.1.

INo ns, um agente é um gerador e consumidor de pacotes que implementa um determinado tipo
de protocolo. Alguns exemplos sdo os agentes TCP (Transmission Control Protocol), os agentes

UDP (User Datagram Protocol) e os agentes nulos. Estes altimos, somente consomem pacotes.
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Transit

Figura 4.1: Exemplo de topologia do tipo transit-stub.

4.2 Modelagem, Estimacao e Métricas de Avaliacao

Para modelar a fonte de video em camadas foi adotada a proposta apresentada
em [10]. Cada fonte é composta por um conjunto de fluxos, cada qual modelado por
um trafego jitter CBR (Constant Bit Rate.) Os pacotes de um fluxo jitter CBR sio

gerados de tempos em tempos de acordo com a seguinte lei:

T():O
Tk:Tk_l—i-A—FNk ,k>0

(4.1)

onde A é um intervalo fixo para manutencao da taxa, /Nj representa um processo de
ruido com média zero cujo objetivo é modelar a variacao de atraso na codificacao
do video. Os valores Ny, N, ... sao independentes e identicamentes distribuidos no

intervalo [—A/2, +A/2].

Como mecanismo de medida da banda passante consumida por um fluxo foi uti-
lizado um estimador EWMA ( Ezponential Weighted Moving Average), similarmente
ao utilizado pelo TCP para computar o RTT (Round-Trip Time) médio. O estima-
dor é definido pela equacao 4.2, onde v,, é a taxa média estimada sendo consumida
por um fluxo, v° representa a taxa média de chegada de capsulas medida dentro do

periodo de amostragem S. O valor anterior computado pela equacao é v,_1 e w é o
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fator de suavizacao que determina o quanto de peso é dado ao valor anteriormente

computado.

vn:(l—w)vn,1+wvs prald<w<len>0 (4.2)

A avaliacao dos resultados apresentados neste capitulo referentes ao mecanismo
de fusao foram feitas com base em quatro métricas distintas. A primeira delas é o
indice de filtragem que é definido como o percentual de capsulas de disponibilidade
que nao chegam a fonte do total de capsulas de disponibilidade enviadas pelos re-
ceptores. Esta métrica é utilizada para a verificacao do desempenho do mecanismo
de fusao. Para nao influenciarem nesta medida, os mecanismos de modelagem de
perdas de pacotes do ns nao foram utilizados. A segunda métrica é o intervalo médio
de chegada de capsulas de disponibilidade a fonte. O comportamento dessa métrica
serd estudado variando-se o intervalo de envio de cépsulas de disponibilidade pelos
receptores. A terceira métrica refere-se a percentagem do nimero de fusoes que
ocorrem na rede de acordo com as duas condicoes possiveis para haver fusao. Deste
modo, pretende-se verificar como ocorrem as fusoes na rede. Finalmente, a quarta
métrica é a percentagem de substituicoes de capsulas de disponibilidade no primeiro
no ativo visitado por estas capsulas que possua mais de uma entrada na tabela auxi-
liar. O objetivo dessa métrica é avaliar o desperdicio de capsulas de disponibilidade

enviadas pelos receptores.

4.3 Comportamento do Servico Ativo Proposto

O servico ativo proposto foi avaliado, por partes, através de quatro conjuntos de
simulacoes referentes, respectivamente, ao comportamento dindmico dos receptores,
a distribuicao do video, a robustez do servi¢o e ao mecanismo de fusao. Para tal fim,
foram implementados no ns a geracao de relatorios especificos para o servico propos-
to. Os relatorios sao gerados a partir de uma simulagao e fornecem informagoes sobre

eventos como conexao e desconexao de receptores do servigo; geragao, recebimento
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e descarte de capsulas; e remocao de soft-state dos nos ativos. Mais detalhes sobre
a geracao de relatorios sao apresentados no apéndice A. Para visualizar os eventos
ocorridos durante a simulagao foi utilizada a ferramenta nam (Network Animator).
O nam é um programa que a partir de um arquivo especifico gerado por uma simu-
lacao no ns realiza uma “animacao” da geracao e da transmissao dos pacotes entre
os diversos nos que formam a rede. A interface grafica do nam possui controles que
permitem iniciar, avancar, retroceder, e parar uma animacao. Sendo assim, possi-
bilitando ao usuario do programa observar passo a passo o comportamento de uma

simulagao.

No primeiro conjunto de simulagoes foi avaliado o funcionamento do servigo
frente ao comportamento dindmico dos receptores. O script de simulacao do ns
foi configurado de forma que os receptores permanecessem conectados ao servico
por um periodo de tempo escolhido de forma aleatoria, uniformemente distribuido
no interavlo [10, 50| segundos. Apods a desconexao, cada receptor aguardava um
periodo de tempo aleatorio, distribuido uniformemente no intervalo [0, 20] segundos
para tentar uma nova conexao. Foi verificado o correto funcionamento do servigo

nas fases de conexao, de desconexao e de reestabelecimento de conexao.

O segundo conjunto de simulagoes visou verificar se a distribuicao do video estava
de acordo com a qualidade desejada por cada receptor e a banda passante disponivel
para o video no caminho entre a fonte e os receptores. Neste conjunto de simulagoes,
a fonte gerava 7 camadas, cada qual com a respectiva taxa de 32 kbps, 64 kbps, 128
kbps, 256 kbps, 512 kbps, 1024 kbps e 2048 kbps. A qualidade desejada por cada
receptor foi escolhida de forma aleatéria, uniformemente distribuida no intervalo
[32, 4064] kbps. A capacidade de banda passante de alguns enlaces foi escolhida
de forma a criar pontos de gargalo na rede. Nas simulacoes, verificou-se que as
capsulas de dados de video de cada camada seguiam somente para os receptores que
desejavam receber a camada em questao e cuja disponibilidade de banda passante
no caminho individual até a fonte permitia. Foi observada uma discrepancia entre a
qualidade que um receptor poderia receber e qualidade que estava realmente sendo
recebida. Isso ocorre porque o receptor pode escolher uma qualidade arbitraria no

intervalo [32, 4064] kbps e a taxa cumulativa das camadas sendo geradas pela fonte
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é fixa. Sendo assim, para reduzir essa discrepancia, permitindo um ajuste mais
fino da qualidade, é necessirio que a fonte seja capaz de gerar um nimero mais
elevado de camadas e que a diferenca de taxa entre duas camadas consecutivas seja
baixa. Também nao foi observada a influéncia entre os receptores, ou seja, ao tentar
receber uma qualidade melhor do video, um receptor nao influenciava na qualidade
do video sendo recebido por outro receptor. Este resultado ja era esperado pois essa

caracteristica é intrinseca ao mecanismo de distribuicao de video proposto.

No terceiro conjunto de simulacoes foi avaliada a robustez do servi¢o na ocorrén-
cia de falhas. Foram criados cenarios de simulagao que permitiram verificar o fun-
cionamento correto do servigo tanto na ocorréncia de mudancas de topologia, uma
vez que as capsulas de inscrigio/manutencao criavam novos caminhos até a fon-
te, quanto na manutencao coerente dos estados nos nos ativos. Esta manutencao
coerente dos estados nos nos ativos foi garantida pela cooperacao entre as capsulas
de inscri¢ao/manutencao e as capsulas de disponibilidade que removiam entradas
nas tabelas que nao tinham suas estampas de tempo reiniciadas. Para verificar a
remocao, pelos nos ativos, de soft-states expirados, foram criadas duas situacoes.
A primeira situacao foi gerada a partir da desconexao de um receptor do servigo.
Como apresentado na secao 3.2.5, a capsula de desligamento nao remove o soft-state
nos nos ativos pelos quais passa. Esta capsula desconecta um receptor do servigo
removendo a devida entrada na tabela auxiliar do primeiro né ativo no caminho
para a fonte com mais de uma entrada na tabela auxiliar. Nesta primeira situagao
simulada, foi utilizada a topologia apresentada na figura 3.11. Apods a desconexao
do receptor do servigo, a medida que os soft-states foram expirando, os nos ativos li-
beravam esses recursos. Na segunda situacao, foi verificada a remocao de soft-states
expirados apos a fonte enviar uma capsula de fim de sessao para os receptores. Mais
uma vez, foi verificado o correto funcionamento do mecanismo de controle de estados

nos nos ativos, uma vez que os soft-states expirados foram devidamente removidos.

O quarto conjunto de simulagoes é referente ao mecanismo de fusao utilizado no
servico proposto. Este mecanismo serd estudado com mais detalhes nas préximas
secoes deste capitulo, uma vez que seu comportamento e seu desempenho influenciam

diretamente na escalabilidade do servico proposto.
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4.4 Comportamento do Mecanismo de Fusao

O comportamento do mecanismo de fusao foi avaliado por simulacao utilizando-
se a topologia apresentada na figura 4.2. Os enlaces possuem banda passante de
10 Mbps e atraso de 2 ms. A expiracao do temporizador de fusao ocorre a cada
100 ms. O receptor 1 se conecta ao servico no instante ¢ = 5 segundos. Os gréficos
apresentados foram obtidos variando-se em passos de 50 ms, dentro do intervalo
[0, 10] segundos, o instante de conexao do receptor 2 ao servigo. Sao apresentados
graficos para diferentes intervalos de envio de cépsulas pelos receptores. O tempo
total de simulagao foi de 100 segundos. O indice de filtragem méaximo para esta

topologia é de 50%.

Receptor 1

Fonte

N6
intermediério
Receptor 2

Figura 4.2: Topologia para o estudo do comportamento do mecanismo de fusao.

O comportamento do mecanismo de fusao é apresentado pelo conjunto de curvas
que formam a figura 4.3. Cada subconjunto de trés figuras é referente a um intervalo
especifico de envio de capsulas de disponibilidade pelos receptores. Analisando as
curvas das figuras 4.3(a), 4.3(b) e 4.3(c), referentes ao intervalo de envio de 120 ms,
verifica-se a ocorréncia de pontos de sincronismo de envio de cépsulas pelos dois
receptores. Tais pontos sdo evidenciados pelos picos apresentados nas figuras 4.3(a)
e 4.3(b). Contudo, a filtragem méaxima de 50% s6 ocorre quando os dois receptores
se conectam ao servigo ao mesmo tempo. Os outros picos de filtragem sao menores
que 50% devido a fusao nao poder comecar a atuar enquanto somente um receptor
estiver conectado. Deste modo, as capsulas enviadas pelo tinico receptor conectado
nao podem ser filtradas, contribuindo de forma negativa ao desempenho do meca-
nismo de fusdao. A diferenca entre os valores maximo e minimo de filtragem é de

aproximadamente 22%. A figura 4.3(c) mostra que nao ocorrem substituigoes de
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capsulas no n6 ao qual a fonte esta diretamente ligada. Isto ja era esperado pois
nao podem existir substituicoes de capsulas de disponibilidade no né intermediario
quando o intervalo de envio dessas capsulas for maior ou igual ao tempo de expira¢ao
do temporizador de fusao. Suponha, por exemplo, que intervalo de envio seja de
110 ms e o temporizador de fusao expire a cada 100 ms. Suponha ainda que o recep-
tor 1 tenha enviado uma capsula de disponibilidade que tenha sido armazenada pelo
no6 intermediario imediatamente apos a reiniacao do temporizador de fusao. Sendo
assim, na pior das hipoteses, a capsula armazenada aguardard a fusao por 100 ms.
Quando o receptor 1 enviar a proxima capsula de disponibilidade, esta capsula so6
chegard ao n6 intermediario 10 ms apo6s a reiniciacao do temporizador de fusao e,

conseqiientemente, apos a capsula armazenada ser enviada para a fonte.

As curvas apresentadas nas figuras 4.3(d), 4.3(e) e 4.3(f) referem-se ao intervalo
de envio de 100 ms, ou seja, o mesmo valor do periodo de expiracao do temporizador
de fusao. Mais uma vez, o indice de filtragem méaximo ocorre quando os dois re-
ceptores se conectam ao servico ao mesmo tempo. Contudo, dois fatos importantes
devem ser observados. O primeiro fato é a diferenca entre os indices de filtragem
maximo e minimo que é de apenas 2,8%, um valor muito baixo quando comparado
aos 22% apresentados anteriormente. E o segundo, é com rela¢ao a uma possivel
conclusdo erronea, através da analise da figura 4.3(e), de que os receptores estao
sempre sincronizados, uma vez que aparentemente 100% das fusoes ocorrem pela
condigao 1. A figura 4.4 é uma ampliacao da figura 4.3(e) ressaltando apenas os re-
sultados referentes a esta condicao. Esta figura mostra uma percentagem de fusoes
ocorridas pela condicao 1 bastante elevada porém, existem somente alguns pontos
de sincronismo. Para o intervalo de envio de 100 ms também nao ha substituicoes

de capsulas como apresentado na figura 4.3(f).

Nas figuras 4.3(g), 4.3(h) e 4.3(i) sao apresentadas as curvas relativas ao inter-
valo de envio de 80 ms. Essas curvas sao bem semelhantes as apresentadas nas
figuras 4.3(j), 4.3(k) e 4.3(1) as quais sdo referentes ao intervalo de envio de 60 ms.
A reducao do intervalo de envio para estes dois valores abaixo de 100 ms mostra um
aumento progressivo na quantidade de pontos de sincronismo. Também pode-se ob-

servar que comecam haver substituicoes de capsulas de disponibilidade que estavam
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Figura 4.3: Comportamento do mecanismo de fusao.
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Figura 4.4: Percentagem das fusoes que ocorrem devido somente & condicao 1 versus
instante de conexao do receptor 2 ao servico. Intervalo de envio de capsulas de

disponibilidade igual a 100 ms.

armazenadas esperando a fusdo. A figura 4.3(i) mostra que a percentagem maxima
de capsulas substituidas é de aproximadamente 0,045% quando o intervalo de envio
é igual a 80 ms. O aumento desta percentagem méaxima é observado na figura 4.3(1)

onde este valor chega proximo dos 0,1%.

Ja as figuras 4.3(m), 4.3(n) e 4.3(0) mostram um comportamento bastante in-
teressante desse mecanismo de fusao quando o intervalo de envio é de 50 ms. As
curvas obtidas sao praticamente iguais as apresentadas para o intervalo de envio
de 100 ms, exceto pela percentagem de substituicoes que em relacao aos resultados
anteriores aumentou para um valor maximo proximo de 0,11%. Uma versao am-
pliada da figura 4.3(n) ressaltando a curva referente a condicdo 1 é apresentada na
figura 4.5. Observa-se um ligeiro aumento no valor médio desta curva com relagao

a apresentada na figura 4.4.

As curvas apresentadas nas figuras 4.3(p), 4.3(q) e 4.3(r) mostram o comporta-
mento do mecanismo de fusao quando o intervalo de envio de cédpsulas é de 40 ms. O
valor maximo observado para a percentagem de substituicoes se elevou mais, passan-
do agora para aproximadamente 0,12% como mostra a figura 4.3(r). Analisando-se

todas as curvas de filtragem apresentadas, verifica-se que a envoltoria superior das
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curvas representadas nas figuras 4.3(a), 4.3(g), 4.3(j) e 4.3(p) ¢ a mesma das curvas
apresentadas nas figuras 4.3(e) e 4.3(n). Adicionalmente, excluindo as curvas rela-
cionadas ao intervalo de envio de 100 ms e 50 ms, vale observar que a quantidade

de pontos de sincronizacao aumenta a medida que o intervalo de envio diminui.
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Figura 4.5: Percentagem das fusoes que ocorrem devido somente a condicao 1 versus
instante de conexao do receptor 2 ao servico. Intervalo de envio de capsulas igual a

50 ms.

4.5 Resultados para Topologia em Arvore

Os resultados apresentados nesta secao consideram uma arvore basica, sobre a
qual sao adicionados os receptores e a fonte. Nesta arvore basica, todos os nos
possuem o mesmo nimero de filhos, exceto as folhas as quais nao possuem filhos.
Para formar a topologia de estudo, sao adicionados, entao, os receptores, um por
folha e conecta-se a fonte de video a raiz desta arvore. Um exemplo deste tipo de

topologia é apresentado na figura 4.6.

4.5.1 Indice de Filtragem Maximo

O indice de filtragem méximo tedrico para topologias em arvore do tipo apresen-

tado na figura 4.6 pode ser facilmente calculado fazendo-se algumas consideragoes:
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Figura 4.6: Exemplo de topologia em arvore. Arvore basica com altura h = 3 e

nimero de filhos por n6 m = 2.

e todos os enlaces sao idénticos;

e 0s receptores estao sincronizados, ou seja, todos se conectam ao servigo ao
mesmo instante e enviam capsulas de disponibilidade em instantes de tempo

iguais.

Sendo assim, as fusoes ocorrerao de forma sincronizada em todos os niveis da
arvore. Para tais topologias, o indice de filtragem méximo sera dado pela seguinte

equagao:
1
Fouw = (1 — —h> 100% param >1eh >0 (4.3)
m
A figura 4.7 apresenta o comportamento do indice de filtragem méximo de acordo
com a altura h da arvore bésica para alguns valores de m.

4.5.2 Mecanismos de Fusao Associados

Para avaliar o comportamento do mecanismo de fusao em um ambiente onde
mais de um n6 pode realizar a fusao, foi utilizada a topologia em arvore apresentada
na figura 4.8 onde h = 3 e m = 3. Pela equagao 4.3, o indice de filtragem méximo

é proximo de 96,3%. Todos os enlaces possuem banda passante de 10 Mbps. O
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atraso em cada enlace foi definido de forma aleatéria, uniformemente distribuido
no intervalo entre [1, 10| ms. O instante de conexdo ao servi¢o de cada um dos
27 receptores foi escolhido de forma aleatoria, uniformemente distribuido no inter-
valo [0, 10] segundos. O tempo total de simulagao foi de 100 segundos. Todos os

resultados apresentados possuem um intervalo de confianca de 90%.

Neje QO Q
o O =0
Q ® 5
O —0 OG0
O O
@,
(O
O O Q
O-H— O
S @ O Q N6 Intermedidrio
O . . O . O Fonte
@ Receptor

Figura 4.8: Topologia simulada.

Expiracao do Temporizador de Fusao a cada 100 ms

A curva apresentada na figura 4.9 mostra os indices de filtragem de capsulas
de disponibilidade alcancados quando se varia o intervalo de envio destas capsulas.

Os indices de filtragem alcancados encontram-se no intervalo entre 91% e 96,15%.
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O indice de filtragem maximo ocorre quando o intervalo de envio de capsulas de
disponibilidade é inferior a 25 ms , ou quando o intervalo de envio destas capsulas
é igual ou a metade do tempo de expiracao do temporizador de fusao considerado
como sendo de 100 ms. Os picos ocorrem para o intervalo de envio de 100 ms e 50 ms
devido ao comportamento do mecanismo de fusao nesses pontos. Como apresentado
na secao 4.4, nesses pontos, os indices de filtragem sao bastante elevados, bem
proximos do indice de filtragem maximo. Deste modo, a figura 4.9 mostra que
o efeito agregado de varios nos realizando a fusao preserva este comportamento.
Para intervalos de envio inferiores a 25 ms existem tantos pontos de sincronismo
relacionados a conexao dos receptores ao servico que acabam fazendo com que o

indice de filtragem se aproxime de seu valor maximo.
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Figura 4.9: Indices de filtragem observados variando-se o intervalo de envio de cap-

sulas de disponibilidade a fonte.

Na figura 4.10 é apresentado o percentual de fusoes que ocorrem na rede de acor-
do com as duas condigoes necessarias para haver uma fusao. O resultado mostra
que quando o intervalo de envio de capsulas de disponibilidade é inferior a 25 ms,
igual ou metade do tempo de expiracao do temporizador de fusao, praticamente
todas as fusoes ocorrem devido a chegada de uma cépsula de disponibilidade rela-
cionada a cada entrada na tabela auxiliar no soft-state do n6 ativo. Isso significa
que as atualizacoes nas tabelas ocorrem de forma mais coordenada, fazendo com
que a informagao que chega & fonte represente melhor a disponibilidade atual de

banda passante da arvore multiponto, e nao apenas a disponibilidade atual de ban-
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da passante de trechos da arvore. Os picos na curva referente a condicao 1, nos
pontos de 100 ms e 50 ms nao significam necessariamente que os receptores estejam
sincronizados. Como visto na se¢ao 4.4, nesses pontos, a percentagem de fusoes que
ocorrem devido a condi¢ao 1 é muito elevada, dando a ilusao de sincronismo total

entre os receptores.
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Figura 4.10: Percentagem das fusoes que ocorrem na rede por cada condig¢ao versus

intervalo de envio de capsulas de disponibilidade a fonte.

A curva da figura 4.11 mostra o comportamento do intervalo médio de chegada
de capsulas de disponibilidade & fonte quando se varia o intervalo de envio destas
capsulas. Este resultado mostra que quando o intervalo de envio de capsulas de
disponibilidade é inferior a 25 ms, igual ou a metade do tempo de expiracao do
temporizador de fusao, o intervalo médio de chegada de capsulas de disponibilidade
a fonte se mantém praticamente igual ao intervalo de envio destas capsulas pelos

receptores.

Na figura 4.12 é apresentado o percentual de substituicoes de capsulas de dispo-
nibilidade que estao armazenadas no né ativo aguardando a fusao. Este resultado
é referente ao percentual de capsulas substituidas no primeiro né intermediario que
possui mais de uma entrada na tabela auxiliar do total de capsulas de disponibi-
lidade enviadas pelos receptores. Este resultado mostra que menos de 0,06% das
capsulas de disponibilidade enviadas pelos receptores sao substituidas quando o in-

tervalo de envio é de 10 ms. Quando o intervalo de envio aumenta, este percentual
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Figura 4.11: Comportamento do intervalo médio entre chegadas de capsulas de
disponibilidade & fonte de acordo com o intervalo de envio dessas capsulas pelos

receptores.

diminui, sendo zero a partir do intervalo de envio de 100 ms.

Expiragao do Temporizador de Fusao a cada 150 ms

Os resultados apresentados a seguir sao referentes ao intervalo de expiragao do
temporizador de fusao igual a 150 ms. A figura 4.13 mostra que os indices de
filtragem se encontram no intervalo de 93% a 96,16%. Observa-se também que com
relacao aos resultados para o intervalo de expiracao igual a 100 ms, existem mais
pontos que se aproximam do indice de filtragem méaximo teérico de 96,3%. Tais
pontos incluem, por exemplo, os relativos ao intervalo de envio de 150 ms, 75 ms,

50 ms e 30 ms que sao submiiltiplos do intervalo de expiracao do temporizador.

A percentagem das fusoes que ocorrem na rede por cada condigao, variando-se
o intervalo de envio de capsulas de disponibilidade é apresentada na figura 4.14.
O comportamento das curvas apresentadas é similar ao comportamento das curvas
da figura 4.10. Mais uma vez, observa-se que para intervalos de envio submultiplos
do intervalo de expiracao do temporizador de fusao praticamente todas as fusoes
ocorrem devido a chegada de uma céapsula de disponibilidade relacionada a cada

entrada na tabela auxiliar no soft-state do no6 ativo.
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Figura 4.12: Percentagem de substituicoes de capsulas de disponibilidade no pri-
meiro n6 ativo com mais de uma entrada na tabela auxiliar versus intervalo médio

de envio destas capsulas pelos receptores.
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Figura 4.13: Indices de filtragem observados variando-se o intervalo de envio de

capsulas de disponibilidade a fonte.
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Figura 4.14: Percentagem das fusdes que ocorrem na rede por cada condic¢ao versus

intervalo de envio de capsulas de disponibilidade a fonte.

A figura 4.15 apresenta o comportamento do intervalo médio de chegada de
capsulas de disponibilidade a fonte. O efeito mais observavel é a manutencao do
intervalo médio de chegada de capsulas de disponibilidade a fonte praticamente
igual ao intervalo de envio dessas capsulas pelos receptores quando o intervalo de
envio é de 150 ms, 75 ms ou inferior a 50 ms. Ja o comportamento da percentagem
de substituicoes apresentado na figura 4.16 mostra que para o intervalo de envio de
10 ms, menos de 0,06% das capsulas de disponibilidade enviadas pelos receptores
continuam sendo substituidas no primeiro né ativo, que realiza fusoes, no caminho
para a fonte. A partir do intervalo de envio de 150 ms nao hé substituicoes pelos

mesmos motivos apresentados no inicio da secao 4.4.

4.6 Resultados para Topologia Transit-Stub

Para a obtencao dos resultados apresentados nesta se¢ao, gerou-se uma topologia
transit-stub com 5 no6s no dominio transit e 6 nés por dominio stub. Cada né6 do
dominio transit estd conectado a somente um dominio stub. A soma do nimero de
no6s de todos os dominios do tipo stub é 30. Desses 30 nos, sao utilizados 27 para
a conexao dos receptores. Deste modo, a cada um desses 27 nos existe um receptor

conectado. A fonte é conectada em um néd pertencente a um dos dominios stub.
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Figura 4.15: Comportamento do intervalo médio entre chegadas de capsulas de
disponibilidade a fonte de acordo com o intervalo de envio dessas capsulas pelos

receptores.
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Figura 4.16: Percentagem de substitui¢oes de capsulas de disponibilidade no pri-
meiro nd ativo com mais de uma entrada na tabela auxiliar versus intervalo médio

de envio destas capsulas pelos receptores.
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Sendo assim, a topologia estudada possui 63 n6s como apresentada na figura 4.17.
A fonte esta localizada no n6 62. Os noés numerados de 35 até 61 representam
os receptores. Mais detalhes sobre a geracao da topologia sao apresentados no
apéndice B.
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Figura 4.17: Topologia transit-stub simulada.

Na topologia, todos os enlaces possuem banda passante de 10 Mbps. O atraso em
cada enlace foi definido de forma aleatéria, uniformemente distribuido no intervalo

entre |1, 10] ms. A expiracao do temporizador de fusdo ocorre a cada 100 ms.
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O instante de conexao de cada receptor ao servico foi escolhida de forma aleatoria,
uniformemente distribuida no intervalo [0, 10] segundos. O tempo total de simulacao

foi de 100 segundos. O intervalo de confianca dos resultados apresentados ¢ de 90%.

As curvas obtidas possuem um comportamento semelhante as curvas apresen-
tadas na secao 4.5.2 para o periodo de expiracao do temporizador de fusao igual
a 100 ms. O principal detalhe observado é com relacao aos indices de filtragem
alcancados que se encontram no intervalo entre 92% e 96,18%. Estes indices sao
ligeiramente superiores aos apresentados para a topologia em arvore. Isto ocorre
porque, em geral, na topologia transit-stub existe um nimero maior de nds, entre
um receptor e a fonte, que realizam a fusao de capsulas de disponibilidade. Des-
te modo, o fator de filtragem é geralmente mais elevado. Por exemplo, o fator de
filtragem dos nos 9, 12, 20 e 32 para o nd 25 é de 4:1, o que contribui significati-
vamente para para um melhor desempenho do mecanismo de fusao. Sendo assim,
executando o servico sobre uma topologia mais proxima as encontradas na Internet,
o desempenho do mecanismo de fusao continua sendo elevado.
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Figura 4.18: Indices de filtragem em funcio do intervalo de envio.
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receptores.



Capitulo 5

Conclusoes

ﬁ. S redes ativas proporcionam um novo modo de se visualizar um ambiente de

rede ao qual as aplicacoes podem injetar cipsulas que realizem computacoes
especificas as suas necessidades. Deste modo, o comportamento funcional da rede
pode ser modificado e estendido sob o ponto de vista individual de cada aplicacao
e os diferentes requisitos de QoS das diversas aplicagoes em andamento podem ser
rapidamente acomodados. Além disto, a habilidade de armazenar e acessar estados
no no é extremamente importante pois permite a comunicacao e a cooperacao entre

as capsulas.

O protocolo ativo foi implementado no simulador de redes ns, utilizando uma
versao com suporte bésico as redes ativas desenvolvida no Grupo de Teleinformética
e Automacao (GTA) da COPPE/UFRJ. A esta versao do simulador foram adicio-
nados novos controles de estado nos nds, os mecanismos de fusao e de monitoracao
de banda passante nos enlaces, novos agentes e novas capsulas. As simulac¢oes foram
realizadas com dois objetivos principais: estudar o comportamento global do servico
ativo proposto e, em especial, o comportamento do mecanismo de fusao que permi-
tiu avaliar a escalabilidade do servico proposto. Para isto foram utilizados dois tipos
de topologias, uma em &arvore e outra mais real, do tipo transit-stub, amplamente

encontrada na Internet.

O servigo ativo de distribuicao de video multiponto proposto neste trabalho ex-
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plorou os diferentes aspectos de programacao dos nos ativos. Deste modo, o intuito
de oferecer aos usuarios/receptores um servigo flexivel, interativo e eficiente foi al-
cancado. Os usuéarios estao habilitados a escolher a qualidade do video desejada
quantas vezes desejarem e a qualquer instante da sessao. O mecanismo de formagao
e manutencao da arvore multiponto associado a filtragem das capsulas de dados de
video eliminou a necessidade do estabelecimento de multiplas arvores multipontos
para a distribuicao do video em camadas e tornou a quantidade de recursos alo-
cados nos nos independente do nimero de camadas sendo geradas pela fonte. O
mecanismo de criagao e atualizacao das tabelas de disponibilidade associado a fil-
tragem realizada pelas proprias capsulas de dados de video permitiu aos receptores
o recebimento de um numero determinado de camadas de video, de acordo com a
caracteristica do caminho individual entre a fonte e este receptor e a qualidade ()
desejada. Sendo assim, a tentativa de um receptor receber uma qualidade melhor
do video nao influenciava na qualidade do video recebido por outro receptor. As
caracteristicas acima citadas sao inerentes ao servico proposto e foram observadas

nas simulacoes realizadas.

As simulacoes também demonstraram que o servigo é bastante robusto, tanto
quanto a mudancas de topologia de rede, quanto a manutencao coerente dos estados
nos nos ativos. Estes dois fatos sao referentes, respectivamente, ao mecanismo de
formacgao e manutencao da arvore multiponto, e a cooperacao entre as capsulas de
inscrigao/manutencao e as capsulas de disponibilidade para a eliminagao de entradas
nas tabelas que nao tinham suas estampas de tempo reiniciadas. Adicionalmente, a
remocao, pelos nos ativos, de soft-states expirados garantiu a liberacao de recursos
alocados pelo servico a partir do momento em que tais recursos nao fossem mais

necessarios.

Foram apresentadas analises sobre a quantidade maxima de recursos necessarios
em um no6 para as tabelas auxiliares e de disponibilidade. Estas anélises mostraram
que com apenas 13k octetos de memoria é possivel armazenar uma tabela auxiliar
com 1000 entradas. A quantidade méxima de recursos para a tabela de disponibi-
lidade é praticamente desprezivel, uma vez que ela é igual ao nimero de interfaces

que um nd possui, menos um.
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Através de analise, foram apresentados os indices de filtragem maéaximos para
topologias em arvore do tipo estudado neste trabalho. Os indices apresentados sao
bastante elevados, podendo chegar proximo de 100% dependendo da arvore. Por
outro lado, os resultados obtidos por simulacao para a topologia em arvore estudada
demonstraram que indices de filtragem entre 91% e 96% podem ser obtidos. Para a
topologia do tipo transit-stub, os indices de filtragem ficaram no intervalo de 92% e
96%. Este desempenho do mecanismo de fusao evidencia a escalabilidade do servigo

proposto.

Os resultados obtidos por simulagao para as topologias estudadas também de-
monstraram que escolhendo o intervalo de envio de capsulas de disponibilidade igual
ao intervalo de expiracao do temporizador de fusao é possivel alcancar um indice de
filtragem bastante elevado, manter as atualizagoes das tabelas de forma mais coor-
denada e manter a taxa média de chegada de capsulas de disponibilidade a fonte
praticamente igual a taxa de envio dessas capsulas. A escolha desse intervalo de
envio tem o compromisso de nao inundar a rede com cépsulas de disponibilidade
e manter uma taxa adequada de atualizacao das tabelas de disponibilidade de mo-
do que a informacao que chegue a fonte represente melhor a taxa atual de envio

permitida para o video.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se destacar:

e 0 estudo da utilizacao de um mecanismo de reserva de banda passante asso-

ciado ao servico;
e a extensao do servigo para suportar comunicacoes multiponto-a-multiponto;

e a implementacao de uma plataforma de testes (testbed) para avaliar visual-

mente a qualidade do video recebido pelos usudrios/receptores.
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Apéndice A
Simulador ns

SIMULADOR ns |33, 34] ¢ um simulador de redes dirigido a eventos discre-
O tos que sao controlados e configurados através da linguagem OTcl (Object
Tool Command Language). Ele fornece abstracoes de nos e enlaces e vem sendo de-
senvolvido para a simulagao e anélise dos servicos de rede voltados principalmente
para a Internet. O desenvolvimento deste simulador esti associado ao projeto Vir-
tual InterNet Testbed (VINT), uma colaboragao entre pesquisadores do laboratorio
LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory), do laboratorio Xerox PARC, do
ISI (Information Sciences Institute) da USC (University of Southern California) e
do grupo de pesquisa MASH da UCB (University of California at Berkeley).

Para a realizacao das simulacoes apresentadas neste trabalho, utilizou-se uma
versao modificada deste simulador, com suporte bésico as redes ativas, desenvolvida
no Grupo de Teleinforméatica e Automagao (GTA) da COPPE/UFRJ |32, 35|. Con-
tudo, para implementar o servico ativo de distribuicao de video multiponto proposto,
parte do trabalho consistiu na extensao dos modulos existentes e no desenvolvimento

de novos modulos.
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A.1 A estrutura Basica do ns

O ns foi escrito nas linguagens C++ e OTcl. O niicleo do simulador é implemen-
tado em C-++, uma linguagem compilada que permite obter um melhor desempenho
quando comparada com uma linguagem interpretada. As simulac¢oes sao configura-
das pelos scripts OTcl e descrevem, por exemplo, a topologia de rede, incluindo as
caracteristicas dos nos e da interconexao fisica entre eles; os protocolos utilizados;
modelos de geracao de trafego; e a modelagem de perdas de pacotes associadas a
falhas em nos e enlaces da rede. As topologias para a simulagdao no ns podem ser
geradas manualmente ou através do gerador de topologias GT-ITM (Georgia Tech
- Internetwork Topology Models). Mais detalhes sobre o GT-ITM sdo apresentados

no apéndice B.

A figura A.1 ilustra a estrutura dos nos no ns. Esta estrutura é composta por
agentes, um ponto de entrada no n6, um classificador de enderecos e um classi-
ficador de portas. No ns, um agente é um gerador e consumidor de pacotes que
implementa um determinado tipo de protocolo. Alguns exemplos sao os agentes
TCP (Transmission Control Protocol), os agentes UDP (User Datagram Protocol)
e os agentes nulos. Estes tltimos, somente consomem pacotes. Um pacote gerado
por um agente é entregue inicialmente ao n6 ao qual o agente esta ligado, através do
ponto de entrada que recebe nao somente os pacotes dos agentes, mas também os
pacotes destinados aquele n6. Apods passar pelo ponto de entrada do né, o pacote é
recebido pelo classificador de enderecos que verifica se o pacote deve ser entregue a
um agente pertencente ao n6 ou transmitido para um enlace de saida. Caso o pacote
seja destinado a um agente conectado ao proprio nd, o pacote ¢ repassado para o
classificador de porta, que de acordo com o endereco de destino entrega o pacote ao

devido agente.

Cada agente possui um endereco de 16 bits, no qual 8 bits correspondem ao
identificador do no6 e os outros 8 bits identificam o agente no n6. Os classificadores
de endereco resolvem um enderego com base no tipo de estratégia de roteamento
utilizada, que pode ser: estatica, por sessao e dinamica. As estratégias estatica e

por sessao usam o algoritmo SPF (Shortest Path First) de Dijkstra. Enquanto na
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Figura A.1: Estrutura dos nés no ns.

estratégia estatica este algoritmo é executado apenas uma vez no inicio da simulagao,
na estratégia por sessao, executa-se este algoritmo sempre que ocorrer uma mudanca,
de topologia. Ja na estratégia dinamica, a algoritmo utilizado é o vetor-distancia de
Bellman-Ford. Neste algoritmo, sao enviadas periodicamente atualizacoes da tabela
de rotas para todos os nos vizinhos. Deste modo, as atualizacoes periddicas refletem

de forma dinamica alteragoes na topologia de rede |38, 33].

O escalonamento de eventos no ns pode ser feito utilizando-se um dos quatro
tipos de escalonadores de eventos existentes: lista simplesmente encadeada, heap,
calendar queue e um outro denominado “tempo real”. As simulacoes apresentadas
neste trabalho utilizaram o escalonador calendar queue que possui uma estrutura
de dados similar a um calendario anual, em que eventos em um mesmo més/dia de
anos distintos podem ser mapeados em um unico dia. A funcao do escalonador é
selecionar o proximo evento, executa-lo até o fim e retornar para executar o proximo
evento. Eventos escalonados para executarem ao mesmo tempo sao ordenados e

executados em série.
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A.2 Implementacao do Servico Ativo

Para a implementacao do servico proposto sobre a versao ativa do ns foram de-
senvolvidos dois novos agentes, cinco novas capsulas, o mecanismo de fusao, meca-
nismos adicionais de controle de estados, e um mecanismo de monitoracao de banda
passante nos enlaces. As capsulas que implementam o protocolo ativo proposto sao

apresentadas na se¢ao 3.2.

Os dois novos agentes implementados sao, respectivamente, o agente que execu-
ta o protocolo dos receptores do servico e outro agente que atua como uma fonte
de video em camadas com controle dinamico de QoS. Os agentes implementados
herdam métodos da classe ActiveAgent disponibilizada na versao ativa do ns. As
capsulas enviadas pelos agentes possuem um cabecalho fixo contendo os 8 parame-
tros apresentados na tabela A.1. Os 6 primeiros parametros ja faziam parte da
versao para redes ativas. Deste modo, foram introduzidos dois novos campos e as
funcionalidades dos outros campos foram utilizadas de acordo com as necessidades

do servico.

Tabela A.1: Campos do cabecalho de uma capsula.

caps_ID Identificador do tipo de capsula

previous | Endereco do n6 anterior

source Endereco da fonte da capsula

resources_ | Quantidade de recursos a ser utilizada

fid Identificador do fluxo

params__ Parametros para os procedimentos

X Taxa cumulativa da camada a que pertence a capsula de dados de video
layer Camada a que pertence a capsula de dados de video

O mecanismo de fusao foi implementado no classificador de enderecos do né.

Deste modo, as capsulas de disponibilidade que chegam de diferentes origens sao
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armazenadas por este classificador para a posterior realizacao da fusao. A capsula
resultante de uma fusao se utiliza dos métodos de resolucao de enderecos deste
classificador com o intuito de seguir para o proximo n6é no caminho para a fonte.
Mecanismos adicionais foram implementados para permitir que o classificador de

enderecos controlasse os estados relacionados ao mecanismo de fusao.

Enlace
estimator_
head / \
—O—»| engT_ —{queue_ deqT_ | link_ —» ttl_ —» rovT_ >

AN

drophead_|—»| drpT_

Figura A.2: Mdédulos que compdem um enlace no ns.

A implementagao do mecanismo de monitoracao de banda passante nos enlaces
foi realizada adicionando-se um elemento estimador, referenciado por estimator
entre os elementos queue e deqT, referenciados respectivamente por queue e deqT .
Estes elementos fazem parte de um enlace no ns. A figura A.2 mostra a organizagao
dos elementos que compoem um enlace. O significado das respectivas variaveis que

referenciam a cada elemento é apresentado a seguir:

e head_ - Ponto de entrada de capsulas no enlace;
e queue - Referéncia para a fila de cdpsulas. Cada enlace possui uma fila;

e cstimator - Referéncia ao estimador EWMA que estima a banda passante
agregada dos fluxos que transitam no enlace ou a banda passante consumida

por fluxos especificos;

e [ink_ - Referéncia ao elemento que modela o enlace, incluindo caracteristicas

de atraso e banda passante;

e ttl - Referéncia ao elemento que manipula o TTL das capsulas;
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drophead_ - Referéncia ao objeto que representa o inicio da fila que processa

capsulas perdidas no enlace;

e engT - Referéncia ao elemento que gera o relatorio de capsulas que entram

na fila referenciada por queue_;

e deqT - Referéncia ao elemento que gera o relatério de capsulas que saem da

fila referenciada por queue_;

e drpT - Referéncia ao elemento que gera o relatorio de capsulas descartadas

da fila referenciada por queue_;

e rcvl - Referéncia ao elemento que gera relatorios de capsulas recebidas pelo

préoximo no.

O ns proporciona elementos que permitem a geracao de relatoérios de simulacao.
Para a geracao de relatorios especificos ao servigo proposto, alguns desses elementos
foram modificados. Basicamente, foram utilizados relatorios dos eventos relaciona-
dos aos receptores, a fonte, aos classificadores de endereco, e ao trafego de pacotes

entre os nds ativos.

A seguir, sao apresentados alguns exemplos dos relatorios gerados.

RELATORIO DE EVENTOS DOS RECEPTORES

<INSTANTE DO EVENTO> <IDENTIFICAGAO DO NO> <EVENTO>

EVENTOS:

JOIN - Tentando conexdo

JOIN_SUCCESS - Conexdo realizada

HIGHEST_RECEIVED_LAYER - Camada mais alta sendo recebida

LEAVE - Desconexdo do servigo. Dados informados: <camada mais alta recebida>
<# de cépsulas recebidas> <perdas computadas>

FINAL_STATS - estatisticas apés recebimento de uma cépsula de fim de sess&o
Dados informados: <camada mais alta recebida> <# de capsulas recebidas>

<perdas computadas>

H= HF H O HF H O HF H H H = H #®

RECV_EDS - Capsula de fim de sessdo recebida
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JOIN
JOIN_SUCCESS
HIGHEST_RECEIVED_LAYER
HIGHEST_RECEIVED_LAYER
HIGHEST_RECEIVED_LAYER
HIGHEST_RECEIVED_LAYER
HIGHEST_RECEIVED_LAYER
HIGHEST_RECEIVED_LAYER
JOIN
JOIN_SUCCESS
HIGHEST_RECEIVED_LAYER
HIGHEST_RECEIVED_LAYER
JOIN
JOIN_SUCCESS
HIGHEST_RECEIVED_LAYER
JOIN
JOIN_SUCCESS
HIGHEST_RECEIVED_LAYER
LEAVE 7 1162 0
RECV_EOS
FINAL_STATS 7 4543 0O
RECV_EQOS
FINAL_STATS 7 4325 0O
RECV_EQOS
FINAL_STATS 7 4184 0O
RECV_EOS
FINAL_STATS 7 4543 0O
RECV_EOS
FINAL_STATS 7 4325 0O
RECV_EOS
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10.019006 4 FINAL_STATS 7 4184 0

# TRECHO DE UM RELATORIO DE TRAFEGO DE PACOTES

# <evento> <instante do evento> <né origem> <nd destino> capsule
# <tamanho da cépsula> ------- <identificagdo do fluxo> <tipo de cépsula>
# <# de seqiiéncia para cada tipo de cépsula> <# de seqiiéncia global>
#

# EVENTOS:

# + : Capsula na fila para a transmissdo

# - : Capsula transmitida

# r : Capsula recebida

r 1.0629 4 1 capsule 64 ------—- 1411-10

+ 1.0629 1 0 capsule 64 ------- 1411-10

- 1.0629 1 0 capsule 64 ------- 1411-10

r 1.06495 1 0 capsule 64 ------- 1411 -10

+ 1.06495 0 1 capsule 1000 ------- 120101

- 1.06495 0 1 capsule 1000 ------- 120101

+ 1.06495 0 1 capsule 1000 ------- 120202

+ 1.06495 0 1 capsule 1000 ------- 120303

+ 1.06495 0 1 capsule 1000 ------- 1204014

+ 1.06495 0 1 capsule 1000 ------- 120505

+ 1.06495 0 1 capsule 1000 ------- 120606

+ 1.06495 0 1 capsule 1000 ------- 120707

# RELATORIO DE ESTATISTICAS DA FONTE
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No. total de capsulas recebidas: 34
No. de céapsulas de disponibilidade recebidas: 31
No. de céapsulas de inscrigdo/manutencdo recebidas: 3

Camada mais alta enviada: 7



Apéndice B

Parametros para o GT-ITM

GERADOR de topologias GT-ITM (Georgia Tech - Internetwork Topology

Model) pode ser utilizado para gerar topologias planas, hierarquicas de nivel
n e transit-stub. Estas topologias sao baseadas no modelo padrao de geragao de
grafos que distribui os vértices em posi¢oes aleatérias em um plano, havendo uma
probabilidade p de uma aresta ser adicionada entre um par de vértices. Este modelo
¢ denominado puramente aleatério. Tal modelo de geracao de grafos nao reflete
a estrutura das redes reais, sendo por isso, propostos outros modelos que alteram
a funcao de probabilidade de um vértice para representarem de forma mais fiel a

estrutura dessas redes 36, 37].

As topologias transit-stub sao grafos hierarquicos construidos através da compo-
sicao de dominios transit e stub. Primeiramente, é construido um grafo aleatério
conexo com cada n6 representado um dominio transit completo. Em seguida, cada
n6 é substituido por outro grafo aleatorio conexo que representa o backbone de um
dominio transit. Para cada n6 deste dominio é gerado um ntmero de grafos aleato-
rios conexos que representam dominios do tipo stub conectados ao né. E por ultimo,
sao feitas ligacoes adicionais entre nés de um dominio transit e um dominio stub, ou

de dois dominios stub diferentes.

O script a seguir apresenta os dados utilizados para a geracao da topologia

transit-stub simulada. A primeira linha apds os comentéarios indica, respectivamente,
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o tipo de grafo a ser gerado, o ntumero de grafos e a semente a ser utilizada para
a geracao dos nimeros aleatorios. A linha 1 0 0 significa que existird somente um
dominio stub conectado a um n6 do dominio transit, nao devendo haver arestas
adicionais transit-stub ou stub-stub. A linha com os parametros 1 20 & 0.5 fornece
os valores para a geracao dos dominios transit. O primeiro parametro informa a
existéncia de somente um dominio transit. Os outros valores, comuns para as trés
ultimas linhas, indicam respectivamente a escala, o modelo de probabilidade de
arestas a ser utilizado, e um parametro para este modelo. A escala é correspondente
ao numero de sub-divisoes em cada nivel da hierarquia. Este niimero serve para
o célculo do tamanho das arestas. O parametro para modelo de probabilidades de
arestas indica a probabilidade de haver um enlace conectando dois n6s de um mesmo
dominio. As duas linhas seguintes sao referentes, respectivamente, as caracteristicas
dos dominios do tipo transit e do tipo stub. Deste modo, a linha 5 20 2 (.6 indica
que cada dominio transit possuird, em média, 5 nos, existindo uma probabilidade de
0,6% de dois nos estarem conectados. A linha 6 10 3 0.4 indica que todo dominio

stub terd, em média, 6 nos, havendo uma probabilidade de 0,4% de dois nos estarem

conectados.

# Comments

# <method keyword> <number of graphs> [<initial seed>]

# <# stubs/trans node> <#rand. t-s edges> <#rand. s-s edges>
# <n> <scale> <edgemethod> <alpha> [<beta>] [<gamma>]

# number of nodes = 1x5x(1+1x6) = 35

ts 1 47
100
120 3 0.5
520 3 0.6
6 10 3 0.4
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A partir desta topologia, cuja soma do nimero de nos de todos os dominios do
tipo stub é 30, foi gerada a topologia estudada. Desses 30 nos, sao utilizados 27
para a conexao dos receptores. Deste modo, a cada um desses 27 nds existe um
receptor conectado. A fonte é conectada em um no6 pertencente a um dos dominios

stub. Sendo assim, a topologia estudada possui 63 nos



