Universidade Federal de Juiz de Fora
Instituto de Ciéncias Exatas

Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia da Computacao

Bianca Portes de Castro

PALMS+: Protocolo ALM Baseado em Desigualdade Triangular para
Distribuicao de Streaming de Video

Juiz de Fora

2014



Bianca Portes de Castro

PALMS+: Protocolo ALM Baseado em Desigualdade Triangular para
Distribuicao de Streaming de Video

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduacgao em Ciéncia da Computagaoda
Universidade Federal de Juiz de Fora, na area
de concentragao em Sistemas e Tecnologia
da Computacao, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computacao.

Orientadora: Ana Paula Couto da Silva

Coorientador: Alex Borges Vieira

Juiz de Fora

2014



Ficha catalografica elaborada através do Modelo Latex do CDC da UFJF

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Castro, Bianca Portes.
PALMS+: Protocolo ALM Baseado em Desigualdade Triangular para
Distribuicao de Streaming de Video / Bianca Portes de Castro. — 2014.
47 f. ¢ il

Orientadora: Ana Paula Couto da Silva

Coorientador: Alex Borges Vieira

Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Instituto
de Ciéncias FExatas. Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia da Computa-
¢ao, 2014.

1. Protocolo ALM. 2. Difusédo seletiva. 3. Streaming de video. 1. Silva,
Ana Paula Couto da, orient. II. Vieira, Alex Borges, coorient. III Titulo.




Bianca Portes de Castro

PALMS+: Protocolo ALM Baseado em Desigualdade Triangular para
Distribuicao de Streaming de Video

Dissertagao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagao em Ciéncia da Computacaoda
Universidade Federal de Juiz de Fora, na area
de concentragdo em Sistemas e Tecnologia
da Computacao, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computacao.

Aprovada em: 26/08/2014

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Ana Paula Couto da Silva - Orientadora
Universidade Federal de Minas Gerais

Professor Dr. Alex Borges Vieira - Coorientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Professor Dr. Elias Procopio Duarte Jr
Universidade Universidade Federal do Parana

Professor Dr. Heder Soares Bernardino
Universidade Federal de Juiz de Fora



A Deus em primeiro lugar. Aos meus pais, irmdo, namorado e amigos pelo apoio

incondicional.



AGRADECIMENTOS

Ao fim desta importante etapa em minha vida, sinto-me em débito com muitas

pessoas que me sustentaram neste periodo.

Em primeiro lugar, agradeco a Deus pela for¢a e oportunidade de crescimento que

me proporcionou.

Agradeco aos meus pais, Sonia e Pedro, e ao meu irmao, Bruno. Sem os valores
transmitidos e o apoio de vocés para que eu desse cada passo em busca dos meus objetivos,

eu nao conseguiria chegar aonde cheguei.

Ao meu namorado, Lucas, pela compreensao, incentivo e paciéncia em meus

momentos mais dificeis.

Aos meus amigos e familiares pela capacidade de alentar minha alma com os risos

e demonstragoes constantes de carinho.

Aos professores que me guiaram nessa longa jornada, transmitindo-me ferramentas
necessarias para a busca do conhecimento. Em especial, aos meus orientadores, Alex e

Ana, por suportarem esta caminhada ao meu lado nesta etapa.

A Universidade Federal de Juiz de Fora e aos amigos que convivi nesses espagos
ao longo desses ultimos anos. Agradeco especialmente aos amigos do grupo de redes por

compartilharem comigo seus conhecimentos e experiéncias.

A CAPES pelo suporte financeiro. Sem isto, meu caminho seria muito mais dificil.



'T have no special talent. I am only passionately curious."

Albert Einstein



RESUMO

Aplicagoes multimidia sdo muito populares na internet. Grande parte delas necessita de
multicast para escalar. E sabido que multicast em nivel de redes nio foi implementado
como desejado. Protocolos em nivel de aplicagdao sdo a solugao atual. Apesar do sucesso
dos protocolos ALM (Application Layer Multicast), a maioria dos protocolos existentes sao
custosos e acarretam grande sobrecarga de controle a rede. Neste trabalho, apresentamos
um novo protocolo de fluxo continuo baseado em arvore, utilizando a desigualdade triangu-
lar entre cada trés peers para gerenciamento dindmico da topologia (o0 PALMS+). O novo
protocolo é simples e com baixa sobrecarga. Mesmo assim, seu desempenho é tao bom
quanto o estado da arte. Experimentos realizados na plataforma Oversim (OMNet++)
demonstraram que o PALMS+ manteve desempenho tdo bom quanto o estado da arte
(e.g. protocolo NICE), mesmo quando submetido a alto churn em uma rede heterogénea.
De fato, a sobrecarga nos peers do novo protocolo é menor que 10% da sobrecarga gerada
pelo NICE. O protocolo PALMS+ entrega os dados em menos de 1,5s. O novo protocolo
mostra-se adequado a video ao vivo, escalando mesmo em cenarios realistas e com alto

churn.

Palavras-chave: Multicast na camada de aplicagao. Difusao seletiva. Streaming de video.

Distribuicao em arvore.



ABSTRACT

Multimedia applications are very popular on the internet. Many of these applications
need multicast to scale. However, network layer multicast has not been implemented
in the internet. Application layer multicast (ALM) protocols are a practical alternative.
However, despite their popularity, many existing ALM protocols and mechanisms are
expensive and bring a large overhead control on the network. In the present work, a new
protocol is proposed for content distribution based on tree, using the triangular inequality
between every three peers to dynamic topology control (the PALMS+). The new protocol
is simple and with low overhead. Nevertheless, its performance as good as the state of the
art. Experimental results conducted with the OverSim platform (OMNet++) suggest that
PALMS+ improves the performance of a state-of-art implementation of ALM protocol
when compared against the NICE protocol. Furthermore, the control message overhead
at peers using the PALMS+ protocol is reduced by 10%, when compared with NICE. In
the PALMS+ protocol, chunks are delivered up to 1,5s. Results confirm that proposed
implementation of PALMS+ is very suitable to real-time video streaming, even when

churn is high.

Key-words: Application Layer Multicast. Multicast. Video streaming. Distribution tree.
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1 Introducgao

Nos tltimos anos é possivel observar um ntimero crescente de aplicagoes na Internet
que necessitam de meio compartilhado para transmitir uma quantidade elevada de dados.
Destacam-se, neste contexto, aplicagoes de video ao vivo, conferéncias multimidia ou jogos
(multiparty games). Estas precisam transmitir a um grande ntimero de participantes o
contetdo proveniente de poucas fontes (comumente uma tnica fonte). Em muitos casos,
tais aplicagoes necessitam de mecanismos especiais para escalar e conseguir atender seus

usuarios.

No entanto, ainda nos dias atuais, as solu¢oes de compartilhamento de recursos
de rede na Internet raramente encontram-se disponiveis. Para que seja possivel escalar
aplicagoes colaborativas, a maioria das solugoes adotadas baseia-se no compartilhamento de
recursos utilizando protocolos na camada de aplicacao (Application Layer Multicast - ALM).
Mais precisamente, protocolos ALMs implementam a funcionalidade de encaminhamento

multicast na camada de aplicagao, utilizando os recursos disponiveis nos end-hosts [3].

Alguns pontos estimulam o uso e o sucesso de ALMs. Inicialmente, o uso de
difusdo seletiva (multicast) na camada de rede apresenta alguns problemas e depende
profundamente da mudanca da infraestrutura da rede [9]. Além disso, solugoes nativas de
multicast, como as oferecidas por IPV6, nao sao uma realidade. De fato, a migracao para
o IPv6 esta levando mais tempo do que o esperado, fechando um crescimento de adocao
de 3,8% no segundo trimestre de 2013. Este é o menor crescimento desde 2009, de acordo

com dados divulgados pelo relatério da Akamai [1].

Apesar do sucesso e da grande utilizagado de protocolos ALM, muitos dos trabalhos
existentes na literatura propdem mecanismos e protocolos custosos [24]. Mais ainda, como
estes protocolos tém de lidar com a instabilidade e heterogeneidade de recursos dos peers,
eles implementam mecanismos dependentes de aplicativos para tentar manter a qualidade
desejavel do servigo. Finalmente, estes protocolos funcionam na camada de aplicagao e,
por consequéncia, tém um desempenho limitado quando comparados com o multicast na

camada de rede.

Neste trabalho é apresentado um novo protocolo, o PALMS+, uma versao com
novas funcionalidades e melhorias a partir do protocolo PALMS proposto em [15, 14].
Originalmente, o PALMS é um protocolo para multicast na camada de aplicacao baseado
em uma arquitetura em arvore (tree-based). Ele foi concebido para ser o mais simples
possivel, permitindo a distribuicdo de fluxo continuo de contetido a partir de uma tinica
fonte na Internet. Além disso, o protocolo possui um recurso para refinamento dos acordos
de retransmissao utilizando desigualdade triangular baseada no RTT (Round-Trip-Time).
Suas principais caracteristicas sao a eficiéncia e a economia quanto ao uso de largura de

banda com mensagens de controle. Para cendrios com baixa rotatividade dos nés (churn),
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os resultados comparativos para estas caracteristicas mostraram em [15, 14] que o PALMS

tem desempenho semelhante ao protocolo Narada, proposto em [5].

O novo protocolo se propoe a melhorar o tempo de recepcao dos peers da rede
em cenarios com alto churn, adequando-o para aplicacoes de distribuicao de streaming
de video. Contudo, pretende-se manté-lo simples, atuando com peers nao confiaveis no

aspecto colaborativo da rede e tao eficiente quanto o estado da arte.

1.1 Contribuig¢oes

Este trabalho tem como objetivo estender o comportamento do protocolo PALMS,
através da implementacao e andalise dos dados coletados em diferentes cendrios. Conhecer o
impacto sofrido a partir das simulagoes em alto churn e propor um novo protocolo simples
e voltado para distribuicao de streaming de video, tao eficiente quanto o estado da arte

em baixo churn. Neste sentido, as principais contribui¢oes desta dissertagao sao:

o Identificar participantes mais estdaveis que auxiliem na distribui¢do de carga na rede.

e Identificar outros problemas que afetem a escalabilidade do protocolo PALMS em

cenarios com alta rotatividade de nos.
e Propor um novo protocolo para aplicacoes de streaming de video a partir do PALMS.

e Experimentalmente, validar o protocolo proposto (o0 PALMS+) em um cenério com

alta rotatividade dos peers.

1.2 Organizacao da Dissertacao

O restante deste trabalho ¢ organizado da seguinte forma. No capitulo 2 sao
descritos os conceitos tedricos acerca da comunicagdo multiponto e protocolos ALM,
importantes para a compreensao da proposta deste trabalho. Também no capitulo 2 sao
apresentados os trabalhos que serviram como base de conhecimento para as modifica¢oes
propostas no protocolo original. O capitulo 3 descreve o protocolo proposto. Os métodos
e ferramentas utilizados para efetuar os experimentos sao descritos no capitulo 4. No
capitulo 5 sao discutidos os resultados obtidos com base nas métricas de desempenho
descritas no capitulo 4. As conclusoes do trabalho e a discussao sobre trabalhos futuros

sao apresentados no capitulo 6.
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2 Conceitos tedricos e trabalhos relacionados

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos fundamentais para a distribuicao de
conteudo em fluxo continuo para multiplos receptores de forma simultdnea. Assim, a se¢ao
2.1 descreve brevemente modelos de comunicagao, com suas qualidades e restrigoes. Esta
secao apresenta também a importancia do uso estratégico de mecanismos para distribuicao
de conteido através da camada de aplicagdo e exemplos de protocolos que implementam
esta funcionalidade. A segdo 2.3 apresenta os trabalhos relacionados com esta dissertagao

e os principais protocolos de distribuicao multicast.

2.1 Comunicac¢ao multiponto

Redes multiponto sao aquelas em que mais de dois dispositivos estao interligados
com o intuito de se comunicarem entre si. Os modelos de comunicacao para multiplos
receptores estao intrinsecamente associados as necessidades da aplicacao e, basicamente,
podem ser divididos em trés modelos: comunicagdo ponto-a-ponto (unicast), difusdo
(broadcast) e difusao seletiva (multicast). A figura 1 apresenta a diferenca das estratégias

na rede para estas comunicagoes, que sao descritas a seguir.

Unicast Broadcast Multicast

OEmissor . Receptor Receptor —— Envio recebido
Interessado Nao interessado - > Desperdicio de envio

Figura 1 — Comparagao entre comunicacao por unicast, broadcast e multicast com suporte na
camada de rede.

Na comunicagao unicast, uma estacao que deseja transmitir algum dado deve
requerer o estabelecimento de conexdo com cada uma das outras estacoes da rede e
transmitir este dado separadamente. Assim, por exemplo, caso uma estacdo queira
transmitir contetido continuo de video ao vivo para as outras IN esta¢des pertencentes
a um grupo, N conexoes serao necessarias para enderecar e transmitir, separadamente,
dados idénticos ao grupo. O grupo é um subconjunto de nés que formam a rede. Esta é

a tnica comunicagao suportada por todos os roteadores da Internet [9]. Estes sistemas
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de comunicacao baseados na arquitetura cliente-servidor tém caracteristicas inadequadas
as necessidades de comunicagao envolvendo multiplos participantes (multiponto) devido,

principalmente, a falta de escalabilidade.

O modelo broadcast, diferentemente do unicast, direciona um tinico fluxo de dados
de uma estagao para todas as estagoes da rede em um tnico canal de comunicagao
compartilhado por elas. Sendo assim, todos os participantes devem verificar todos os
dados recebidos e observar se sdo o alvo da estagao emissora; se nao, o dado é ignorado.
Neste método, ha um desperdicio de largura de banda ao inundar a rede com mensagens

repetidas e sobrecarga dos nés intermediarios da rede.

A comunicacao multicast, por sua vez, permite que a entrega do conteudo seja no
esquema multiponto em aplicagoes, nas quais, varias estacoes necessitam se comunicar
simultaneamente, como videoconferéncias, distribuicao de videos sob demanda, atualizagoes
de softwares e jogos on-line. Assim como o broadcast, o emissor se comunica a partir de
uma Unica transmissao. Porém, em vez de enviar mensagens para todos os nos, apenas o
subconjunto de maquinas interessadas em receber o dado sera o alvo desta difusao seletiva.
Este método é indicado para os casos em que o grupo interessado nao é muito pequeno e

a maioria dos participantes da rede nao estd interessada em receber a informacao.

Inicialmente, a comunicacdo multiponto foi suprida pelos modelos de transmissao
unicast e, localmente, em broadcast [8]. Naquela época, em aplicagoes de video, um tnico
servidor era capaz de disponibilizar contetido aos usuarios, uma vez que o numero de videos
e usudrios era pequeno. Entretanto, manter apenas sessoes unicast torna-se inviavel a
medida que houve um grande aumento do niimero de usuarios e conteudos multimidia, isto
devido ao alto custo imposto ao servidor e também ao grande desperdicio por replicacao

de mensagens e sobrecarga dos noés intermediarios da rede de transporte.

Como alternativa, Deering et al propuseram uma extensao para o IP unicast, o IP
Multicast [7]. O IP Multicast tem o objetivo de fornecer comunicagao multicast eficiente,
mantendo a semantica do IP e permitindo a criacao e manutengao de grupos de usuarios
dinamicamente, sao os grupos de multicast. Com esta comunicacao sob a infraestrutura IP,

a replicagdo das mensagens é feita apenas quando necessaria e a critério dos roteadores.

Todavia, esta nao foi uma solucao eficaz e o alcance do IP Multicast continua
limitado nos dias atuais devido a necessidade de atualizar roteadores de toda a Internet
para suportarem esta funcionalidade e lidar com o gerenciamento em tempo real de
milhares de enderecos multicast por aplicacdo. Além disso, muitos provedores de Internet
(ISPs) simplesmente bloquearam ou desativaram esta funcionalidade devido a problemas
economicos e de seguranga [16]. Tais restrigdes impedem que aplicagbes multicast, em
geral, difundam o seu contetido com alcance global a centenas ou milhares de maquinas

simultaneamente conectadas a partir desta solugao, como mencionado em [12].
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Ainda que o IP Multicast nao seja largamente utilizado nos dias de hoje, existem
aplicagoes especiais em redes IP privadas que o implementam. Vale ressaltar também que,
diferentemente do IPv4, no qual o multicast foi introduzido apenas como uma extensao
ao protocolo, o multicast é suportado nativamente pela versao 6 do protocolo IP (IPv6).
Contudo, a versao 4 ainda é a mais utilizada atualmente na Internet e a transicdo para o
IPv6 tem sido gradual [1]. Uma atualizacao radical para o IPv6, e ndo gradual, requer
que cada host e roteador da internet tenha seu software atualizado para a nova versao,
uma tarefa complexa ao se ponderar a quantidade de plataformas que suportam apenas
o IPv4. Ja a solucao adotada para a migracao permite a coexisténcia dos protocolos,
permitindo que sistemas utilizando o IPv4 funcionem mesmo apdés ampla implantaciao do

IPv6. Assim, solu¢oes de ambito global para multicast devem ser aplicaveis ao IPv4.

Como alternativa, passou-se a implementar uma comunicacao multicast utilizando
apenas os recursos da camada de aplicagao (ALM - Application Layer Multicast) [23]. Esta
comunicacao independente da rede fisica pressupoe a construcao de uma rede sobreposta
(overlay) par-a-par onde a difusdo seletiva é feita a partir da ligagao légica (sessdo) entre
os participantes na camada de aplicagdao. Desta forma, servicos como os de entrega de
video podem ser facilmente implantados na estrutura atual da Internet sem a necessidade

de atualizar o hardware dos nés intermedidrios da rede (roteadores) [11].

2.2 Protocolos ALM

A ideia basica da comunicacao multicast, utilizando apenas os recursos da camada
de aplicacdo (ALM), é unir as méaquinas interessadas em um determinado contetdo e
utiliza-las na propria alimentagao do sistema de distribuicdo. Assim, os computadores,
chamados peers (pares), podem alternadamente atuar como clientes (requerendo o dado) e

como servidores (provendo o dado), de forma semelhante ao modelo peer-to-peer [3, 2].

Protocolos multicast podem ser classificados como push-based ou pull-based [19].
Estas duas formas definem a principal estratégia adotada para o encaminhamento dos

dados na rede sobreposta, estao descritas a seguir.

Em sistemas push-based, também conhecidos como tree-push devido a organizagao
da rede sobreposta de distribui¢ao de conteiido em forma de arvore, os peers encaminham
os dados recebidos ao longo de uma ou mais arvores. Nesta estratégia, um fluxo advindo
de uma fonte para os peers participantes é criado, sem a necessidade que os dados sejam

explicitamente pedidos. Desta forma, um fluxo continuo é entregue com um atraso minimo.

Em sistemas pull-based, os peers devem requisitar explicitamente o contetido para
recebé-lo. Protocolos em que os peers se organizam em forma de malha (mesh) sao do

tipo pull-based, ja que cada peer requisita o dado desejado de seus parceiros.

Segundo [16], protocolos ALM de fluxo de video ao vivo sdo, em sua grande
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parte, push-based devido ao atraso minimo que este encaminhamento de conteiido permite,
uma vez que os dados nao necessitam ser anunciados ou requisitados antes do envio aos

parceiros.

As métricas comumente utilizadas para a comparacao de protocolos ALM na
camada de aplicacao referem-se a qualidade da rede sobreposta criada. Elas podem estar
associadas as informacoes coletadas na camada de rede e que nem sempre estao disponiveis,
tais como: taxa de stress, que mede a replicacao de pacotes transmitidos por um mesmo
n6 na rede, tendo sempre valor 1 para os membros de uma rede cujo multicast é suportado
na camada de rede; taxa de stretch, que é a razao entre o tamanho do caminho percorrido
pelo pacote no protocolo ALM sobre o tamanho do caminho de uma mensagem unicast
entre os nos, sendo sempre de valor 1 nas mensagens unicast. Outras métricas disponiveis
podem ser coletadas na propria camada de aplicacao, como a sobrecarga imposta aos nos

e a diferenca de laténcia fim-a-fim [14].

2.3 Trabalhos relacionados

Muitos protocolos multicast da camada de aplicagdo podem ser encontrados na
literatura. Apesar disto, o problema de multicast continua sem uma solucao definitiva e

aplicavel em larga escala [12, 17].

Entretanto, a demanda por este tipo de servico continua a crescer, e com ela a
necessidade de enquadrar o desenvolvimento de protocolos ALM que considerem fatores
como a escalabilidade com baixa sobrecarga da rede, imprevisibilidade (contribuigao e

permanéncia na rede) dos nds e heterogeneidade entre suas configuragoes [14].

A seguir, apresentaremos tipicos protocolos que utilizam a estratégia push-based
para difusdo de pacotes na rede: Narada [5] ¢ NICE [3]. Além deles, estratégias mais
recentes também foram descritas: PPM [10], mTreebone [25] e PALMS [14, 15].

2.3.1 Narada

O protocolo Narada [5] é um dos pioneiros na tarefa de utilizar multicast para
distribuicdo de conteido. A difusdo de conteudo é feita de forma descentralizada. No
entanto, existe uma entidade central - rendezvous point (RP) - responsavel por manter
informacoes sobre o estado de todos os peers que fazem parte da rede. Assim, quando um
no solicita entrada no grupo ao RP, ele recebe todos os nés pertencentes a rede e seleciona
aleatoriamente um subconjunto de nds para estabelecer o conjunto de vizinhos com os

quais trocara o contetdo.

Na primeira etapa, a rede organiza os peers na forma de malha (mesh) para a
transmissao de mensagens de controle. A partir das ligacoes existentes nesta rede mesh,

cada n6 constroi uma arvore de abrangéncia contendo todos os nds presentes na rede.
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Assim, cada no6 é capaz de emitir um dado a partir de sua arvore de distribuicao. A
figura 2 mostra a rede mesh (linha continua), assim como a arvore de distribuicao (linha

tracejada) de um dado né.

Narada
C\ .............................................. RITZ27 e ;/)
_0 T Il
[a'd ?S‘ = = 50 N
C .......................................... R '|—|'=27 ........................................... »\)
Rede mesh

OServer OPeer ............. >Arvore de distribuicdo

Figura 2 — Exemplo ilustrativo da rede sobreposta criada pelo protocolo Narada.

Apés a etapa de construcao das redes de transmissao de mensagens de controle
e de dados, o protocolo executa as etapas de gerenciamento e refinamento das redes
sobrepostas. O gerenciamento tem por intuito garantir a conectividade da rede a partir
do envio periédico de mensagens de refresh (RM). Ja o refinamento é dividido em duas
etapas: (1) busca por novos nés arbitrarios para melhorar a qualidade da conexao e (2) a

avaliagao da permanéncia das arestas existentes.

A existéncia de duas redes sobrepostas e a inundacao por mensagens de controle
para averiguar a consisténcia das mesmas tornam este protocolo complexo e pouco eficiente
para grupos com grande nimero de peers, envolvendo uma sobrecarga de mensagens de
controle total de O(n?), onde n é o nimero de peers da rede. Contudo, de forma mais
simples, pretende-se construir uma tnica rede sobreposta com o foco na baixa sobrecarga
de controle em que os peers, de forma distribuida e em pequenos grupos, gerenciem a

consisténcia da mesma.

2.3.2 NICE

O protocolo NICE [3] foi desenvolvido para aplicagbes com baixo consumo de
largura de banda e de transmissao para um grande conjunto de destinatarios. O NICE
mostrou desempenho equiparavel ao Narada em relagao ao tamanho do caminho para a

entrega dos dados e a recuperagio da rede sobreposta apos falha dos peers [3].

No Nice, ao contrario do protocolo Narada, nao ha distingao entre as rotas de
envio de dados e de mensagens de controle na rede sobreposta. Todas as mensagens sao

transmitidas dentro da mesma topologia criada. Esta organizacao dos participantes ocorre
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de forma distribuida e conduz a formacao de uma arvore de niveis (layers). Em cada nivel,
os noés juntam-se a outros participantes mais proximos criando grupos - clusters. Um né
com menor distancia entre todos os outros do grupo é selecionado como lider, formando
uma topologia de distribuicao de dados local no formato estrela. Do conjunto de clusters
de um dado nivel, tem-se um conjunto de lideres que serao tratados como um novo cluster
em um nivel acima e assim por diante. A camada hierarquica mais acima é composta por
um unico né, o rendezvous point (RP). A camada mais inferior, por sua vez, é constituida
de todos os nés participantes da rede. Este modelo de organizacao esta exemplificado na

figura 3.

NICE
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<«— Acordo de envio de chunks
' Receptor Cluster L ;
Emissor O eptor () Cluster Projecao do lider nos cluster

S~ T~

@,

Figura 3 — Exemplo ilustrativo da arvore de niveis do protocolo NICE.

A localizagao dos nds dentro dos grupos é feita com base no atraso entre eles. Assim,
0s nos mais préximos se encontram unidos num mesmo nivel hierdrquico, conferindo as
arvores de distribuicdo um menor atraso médio. Por proximidade entende-se o menor

tempo de ir-e-vir (RTT, do inglés round-trip-time) entre os nés da rede.

Novos nos solicitam sua ligacao ao RP. Ele, por sua vez, entrega uma lista dos nés da
camada imediatamente inferior na hierarquia. Assim, um novo né verifica recursivamente
qual destes participantes esta mais proximo até encontrar o cluster no qual ele sera inserido.
Este algoritmo assegura a descoberta do cluster mais préximo em um ntimero de passos

que ¢ logaritmicamente dependente do nimero de nés de um grupo.
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Analogamente & insercao de nés, na desconexao ou falha de um lider de grupo, o
procedimento de selecdo de um novo lider que tenha a menor distancia entre os membros
do cluster é executada recursivamente em cada uma das camadas hierarquicas afetadas

com a mudanca na rede sobreposta.

Para evitar que os nés ingressantes recebam os dados com muito atraso, eles sao
temporariamente inseridos em clusters de maior hierarquia. Como destacado em [3], este
procedimento de entrada de peers no NICE o tornou mais eficiente que o Narada. Assim,
com baixa sobrecarga de mensagens de controle, o protocolo NICE converge rapidamente

para valores estaveis de tempo de recepgao de fatias de contetdo (chunks).

No NICE, existe uma fase de manutencao da estrutura da rede sobreposta executada
periodicamente. O tamanho do cluster deve estar entre k e 3k — 1, onde k£ é uma constante
dada como parametro do protocolo. Por exemplo, sendo k igual a 3, o menor tamanho do
cluster serd 3 e o maior tamanho sera 8. Nesta fase de manutengao, para manter a carga
ideal de aproveitamento colaborativo da rede, um cluster que tem tamanho superior ao
configurado é dividido em dois novos grupos. Analogamente, caso algum cluster esteja
abaixo de sua capacidade, ele serda unido a algum outro que esteja abaixo de sua capacidade

maxima.

Em [13], um trabalho mais profundo sobre a percepcao de performance do usuério
em relagao ao protocolo NICE foi apresentado. Neste trabalho, sob agressivo modelo de
churn, a laténcia e a largura de banda consumida do usuério foi avaliada para grandes
grupos de multicast. Os resultados apresentados destacaram que a laténcia da rede cresce
moderadamente com o aumento do niimero de nés da rede, que o atraso da entrada
na rede é otimizado com o passar do tempo e que a arvore de distribuicao de dados
surpreendemente se ajusta bem com alto churn. Tais resultados levaram o trabalho a
concluir que NICE pode suprir as expectativas de usudrios mesmo em grupos grandes e

sob alto churn.

Contudo, o fato de os clusters aceitarem inicialmente ilimitados acordos de retrans-
missdo de contetido para sé entdo, periodicamente, executarem a fase de manutencao,
pode corroborar com esta eficiéncia. Apesar deste relaxamento do tamanho dos cluster
inviabilizar a aplicagdo do protocolo NICE em um cenéario real devido a alta carga imposta
aos peers, ele € um bom limite inferior entre os protocolos ALM para os parametros de
sobrecarga de mensagens de controle e tempo de recepcao de chunks devido a distribuicao
de carga aplicada aos clusters de maior hierarquia em periodos de pico de entrada de noés

na rede.

Pretende-se com este trabalho obter resultados tao competitivos quanto o NICE,

porém viaveis de aplicacao em um ambiente real.
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2.3.3 PPM

O PPM [10] é um protocolo hibrido que combina beneficios de propagacao de dados
dos mecanismos pull e push. O uso destes mecanismos esta respectivamente relacionado
a duas topologias: mesh e arvore. A construcao destas topologias é feita em duas fases

distintas descritas a seguir.

Na primeira fase, o mecanismo trabalha com a entidade tracker que tem conheci-
mento total da rede e a quem os peers solicitam a entrada no sistema. Assim que o peer
solicita a entrada na rede, o tracker retorna uma pequena lista contendo alguns candidatos
a vizinhos sorteada aleatoriamente. O novo peer contactara cada um destes candidatos,
montando assim a rede mesh. Nesta rede, os dados faltantes podem ser solicitados aos

vizinhos (pull-based).

Na segunda fase, cada peer escolhe entre os seus vizinhos aquele que possui menor
numero de saltos até o né fonte na rede sobreposta e o escolhe como pai, construindo
assim uma arvore dindmica. Esta arvore é utilizada para distribuir o fluxo de dados na
rede (push-based). Um exemplo de arvore (linhas tracejadas) estd ilustrado na figura 4.
Para definir as ligagoes desta arvore, considerou-se o menor niimero de saltos de cada no

até o né fonte de acordo com as ligacoes da rede mesh (linhas continuas).

0 salto 1 salto

2 saltosO
Rede mesh

OServer OPeer ............. >Arvore de distribuicdo

Figura 4 — Exemplo ilustrativo da rede sobreposta criada pelo protocolo PPM.

Contudo, podemos sinalizar que a rede mesh montada pode nao ser adequada quanto
a critérios de desempenho, como menor laténcia entre os peers, implicando logicamente
em uma arvore inadequada em termos de desempenho. Outra questao é a organizacao da
arvore de distribuicao que considera apenas o menor nimero de saltos dentre os vizinhos
até o n6 fonte. Este critério pode exigir alta capacidade de provimento de informacao de

peers que participem do caminho de muitos nés, por exemplo.

Quanto aos critérios de ajuste l6gico da rede sobreposta, a solugao proposta para

este trabalho ¢ dindmica e considera nao o nimero de saltos como o PPM, mas a laténcia.
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Além disso, pretende-se respeitar as limitagoes de recursos da rede, sem pressupor que

todos os nés possuem garantias de banda de envio disponiveis e ilimitadas.

2.3.4 mTreebone

Outra estratégia possivel é a inferéncia sobre a estabilidade dos nds na rede
sobreposta com o intuito de diminuir a laténcia da propagacao dos dados na rede apos a

salda de algum né. O protocolo mTreebone [25] é um exemplo desta abordagem.

O protocolo mTreebone propoe que o desempenho de uma rede sobreposta com
grande participagao de usuarios e voltada para transmissao de video ao vivo depende de um
pequeno conjunto de nos estaveis. A ideia é identificar um conjunto de nds estaveis para
entdo construir uma arvore central chamada de treebone. O restante dos nds, considerados

instaveis, sao perifericamente dispostos nesta arvore.

O protocolo sugere que nés com uma idade mais elevada tendem a ficar mais tempo
na rede. Para lidar com a questao critica de como identificar os nés estaveis, utiliza-se
um limiar de tempo de vida do né e os nés acima deste limiar sao escolhidos. Uma vez
que o no6 estavel é escolhido, ele permanece nessa funcao até que saia da rede ou a sessao
terminar. Contudo, a efetividade desta escolha nos periodos iniciais da rede ainda é critica
e foi contornada com a introducao de uma promocao aleatéria no periodo inicial da sessao.

Existe ainda a necessidade de um conhecimento geral da rede, tornando a solugao custosa.

Como o treebone nao é formado por nds absolutamente persistentes na rede, mas
por uma estimativa a partir do tempo de permanéncia na rede, operacoes de reparacao da
estrutura da rede sobreposta nao podem ser completamente eliminadas. Com o intuito de
melhorar a resiliéncia e eficiéncia do treebone, todos os nds sao organizados em um mesh
overlay com o intuito de recuperar a arvore de transmissao e que pode vir a ser usado
para requisi¢ao de dados em atraso pelos nos. Este projeto hibrido da forma push-pull é

entao nomeado como mTreebone.

Quando um né instavel deixa a rede, a propagacao dos dados no sistema nao é
afetada ao longo do treebone. Por outro lado, se um né estavel deixa a rede (o que acontece
com menos frequéncia), o impacto pode ser atenuado a partir da recepgao de contetido
provisério e rapida eleicdo de um novo provedor com a ajuda do mesh overlay. A figura 5

ilustra o antes e depois da saida de um no estavel e um né instavel da rede sobreposta.

Apesar da rede mesh melhorar a recuperabilidade da arvore de distribuicao, ela
possui o 6nus com a troca peridédica de informacoes do estado dos noés vizinhos entre
os participantes, como o Narada. Contudo, pretende-se utilizar aqui esta solucao de
identificacao de nos estaveis e com ela reduzir os prejuizos decorrentes de falha subita de

nds na rede.
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mTreebone

(b)

OS O Peer Peer <--» Rede mesh
EIVEr_Jestavel L_Indo-estavel > Arvore de distribuig&o

Figura 5 — Exemplo ilustrativo do mTreeBone.

2.3.5 PALMS

O protocolo base PALMS, proposto em [14, 15], organiza sua rede sobreposta em
uma estratégia push-based de fluxo continuo. Trés entidades compoem este protocolo:

servidor, tracker e peers. A seguir sao descritas estas trés entidades.

O servidor é responsavel pela producao e distribui¢ao inicial do contetido na rede.
A organizacao do contetdo se da pela divisao do fluxo de dados em pedagos de tamanho

fixo (chunks), langados na rede sob um fluxo continuo.

O tracker funciona de forma similar ao das redes Bittorrent [6] e aos Rendezvous
Point (RP) de alguns protocolos ALM [3]. Esta entidade mantém, de forma centralizada,
uma lista de peers participantes com capacidade de retransmissdo. O tracker esta acessivel
a qualquer peer e desempenha duas fungoes: (i) auxilia na inser¢ao de novos peers e (ii)

auxilia na organizacao da rede.

Um peer ingressante recebe do tracker um grupo de dados contendo trés informagoes
iniciais: fluxo de producao do contetdo, lista de candidatos a provedores e endereco do
servidor. O fluxo de producao do contetdo auxilia o peer a detectar falhas de comunicagao
e a aplicar as medidas necessarias para a manutencao do fluxo continuo de recepcao
e transmissao de conteudo. A lista de candidatos contém outros peers provedores de
contetido com os quais um né pode tentar parceria. O endereco do servidor é necessario,
ja que, na ocorréncia de falhas de provimento de informacgao, o peer requisita o conteido

diretamente a0 mesmo com o intuito de evitar interrupgoes significativas de recepcao.

Para auxiliar na organizacao distribuida da rede, o tracker mantém um contador

atribuido a cada um dos peers diretamente ligados ao servidor. O peer pode receber
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do tracker um novo identificador ou adotar o identificador de seu provedor de contetdo.
Assim, formam-se grupos de nés com o mesmo identificador em cada subarvore com raiz
no servidor. Esta informacao é usada para evitar lacos decorrentes de reingresso na rede,

nao permitindo acordos entre peers com identificadores de grupo idénticos.

Tao logo um peer se junte a um grupo, caso possua recursos, ele se reporta ao
tracker como candidato a provedor. O tracker nao verifica a situagao dos peers considerados
ativos, sendo responsabilidade da rede reportar sempre que considerar um peer inapto a
prover contetudo. Peers podem possuir tantos acordos de envio quanto sua capacidade

permitir. Contudo, apenas um tnico acordo de recepcao é permitido.
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Figura 6 — Execucao do mecanismos de desigualdade triangular pelo n6 P3.

Periodicamente, cada peer requisita atualizacoes das distancias, representado pelo
tempo de ir-e-vir (RTT - Round-Trip-Time), entre ele e seu pai (RTT(p3,p2)), ele e seu avd
(RTT(p3,pl)), e seu avo e seu pai (RTT(pl,p2)). De posse destas distancias, o peer-filho
julga localmente se neste espaco topoldgico a desigualdade triangular se verifica, ou seja,
se a distancia entre seu pai e seu avd é menor que a soma das outras duas distancias,

conforme a equacao 2.1:

RTT(pr?) < RTT(p&pl) + RTT(p&p?)- (2‘1)

A figura 6 ilustra uma condigdo onde nao se verifica tal desigualdade. Nesse caso,

articula-se as trocas dos atuais acordos a fim de melhorar a qualidade da comunicacao.

Caso o pai nao responda a requisicao de atualizacao do RTT por um numero fixo de
vezes consecutivas definido por pardmetro, o peer reporta seu pai ao tracker como inapto a
provedor de conteido, finaliza seu acordo de recepgao de dados com ele (declara-se 6rfao)
e busca um novo provedor a partir da lista de candidatos. A esta sequéncia de passos

chamou-se o mecanismo de detecgao de orfao. O tracker, tao logo receba a informacao de
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que um dado peer estd inapto a prover, o retira do grupo de peers candidatos a provedores

de conteudo.

Para manter o fluxo de recebimento de contetido e amenizar prejuizos na recepcao
decorrentes de falhas na rede, como a saida nao anunciada de provedores de contetdo, o
PALMS possui um mecanismo distribuido chamado notify-emergency. Neste mecanismo,
um peer que nao receber o contetido do seu provedor no tempo correto (tempo de producao
de contetdo do servidor), o tempo de primeira espera, coloca-se em estado de emergéncia.
Neste estado, o peer solicita o contetiido em atraso ao servidor, envia alertas de atraso aos

seus filhos e configura um tempo de segunda espera por contetudo.

Apesar da solicitagao de chunks em atraso ao servidor reduzir o tempo de espera,
esta solugao tende a sobrecarregar o servidor a medida que a taxa de falha na rede aumenta.
Os alertas, enviados aos filhos para notifica-los sobre o atraso, evitam que os descendentes
se declarem como oOrfaos de forma sistematica. Apds receber algum contetdo, o peer sai
do estado de emergéncia. Mesmo que o conteuido recebido nao seja o contetiddo em atraso,

novas requisi¢oes nao serao feitas.

Para redes com baixo fluxo de entrada e saida de nés (baixo churn), esta organizacao
entre o tracker, o servidor e os peers mostrou-se eficiente, com baixa sobrecarga e com
desempenho semelhante ao protocolo Narada em relacdo ao tamanho do caminho das

mensagens da rede sobreposta e a redundancia de informagdes sobre um enlace.

Contudo, para manter a escalabilidade do protocolo em alto churn, existem alguns

pontos desta organizacao que devem ser revistos e serao detalhados no capitulo 3.
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3 Um novo protocolo ALM - PALMS+

Muitos protocolos ALM atuais possuem dependéncia de entidades como peers
confidveis ou entidades centrais que gerenciam e aglomeram conhecimento global da
topologia da rede, criando pontos criticos de falhas. Outro problema observado consiste em
desconsiderar dinamicamente a laténcia entre os peers e recursos dos mesmos, podendo gerar
um impacto negativo no desempenho do sistema, como possiveis gargalos de transmissao
na rede. Ainda, para um ambiente dindmico como a Internet, também se considera critico
protocolos que supdoem que todos os peers contribuem para a rede, quando, na verdade,

nao existe garantia de banda disponivel em todos os nés [21].

Segundo [20], no futuro a Internet deve estar apta a distribuir video em alta
qualidade em um caminho eficiente, flexivel e personalizavel, além de um ambiente
heterogéneo e dinamico. O protocolo apresentado nesta disserta¢ao, nomeado de PALMS+,
tem por finalidade atender de forma escalavel esta demanda com uma solucao simples, de
pouco custo e articulada em uma rede sobreposta que pode ou nao ter a presenca de peers

configveis.

Neste trabalho, criamos um novo protocolo ALM que ultrapassa os limites existentes
no PALMS. Alem disso, aumenta escalabilidade, mesmo em alto churn. O novo protocolo
é simples e eficiente, tem eficiéncia comparavel aos protocolos PALMS e NICE, como serd

mostrado no capitulo 5.

Como mencionado na secao anterior, o foco das mudancas estd em tratar a obso-
lescéncia da lista de candidatos a provedores, reduzir a sobrecarga indireta do server ao

prover contetido em atraso e recuperar os chunks que por ventura nao foram recebidos.

3.1 Lista de candidatos a provedores

No protocolo PALMS, os peers que ingressam com sucesso na rede, reportam-se
ao tracker como ativos. Estes peers ativos sao considerados pelo tracker como potenciais
provedores de contetido. Contudo, nao ha referéncias do comportamento dos peers que
nao possuem capacidade colaborativa de distribuicao. Para o novo protocolo proposto,

apenas os peers com capacidade colaborativa se reportam ao tracker.

Sempre que um novo peer solicita seu ingresso na rede, o tracker efetua um
sorteio de 32 candidatos que considera ativos. O tamanho desta lista foi estipulado
experimentalmente para a aplicagao simulada, com o intuito de nao haver reenvio da lista
durante a simulacao. O sorteio dos peers é aleatério, sem qualquer politica de selecao
adicional. Entretanto, caso a rede esteja submetida a alto churn, ha um aumento da
probabilidade dos candidatos contidos nesta lista nao pertencerem mais a rede com passar

do tempo.
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Desta forma, um peer orfao, que tente encontrar um novo candidato apto em
sua lista, tem como Unica alternativa ligar-se ao servidor. Para evitar que esta lista de
candidatos se torne obsoleta para diferentes cenarios de simulagao, nao é viavel seguir o
exemplo do protocolo original e definir um tamanho de lista que se adeque a cada aplicagao
simulada. Assim, duas alteracoes sdo propostas para tornar dindmica esta adequacao do
tamanho da lista ao cenario simulado: 1) redugdo da probabilidade de sorteio de peers
recém inseridos na rede como candidatos a provedores de outros peers; 2) possibilitar

envios sob demanda da lista contendo novos candidatos.

Para o PALMS+, considerando o comportamento de usuarios em sistemas de
distribuicao de video, estipulou-se diferentes probabilidades de sorteio entre peers recentes
e antigos para compor a lista de candidatos. Peers antigos possuem 9 vezes mais chances
de sorteio do que peers recentemente inseridos na rede. Esta diferenciacao entre recente e
antigo foi definida a partir de um limiar referente ao tempo de atividade do peer na rede.
Desta forma, peers mais estaveis possuem uma alta probabilidade de serem escolhidos,

proporcionando uma maior estabilidade na formacao topologica da rede.

Esta proposta de diferentes probabilidades de sorteio prioriza os nés ha mais tempo
na rede. E uma solucao mais aceitavel que o proposto pelo protocolo mTreebone, por
exemplo, que descarta a capacidade colaborativa de peers com grande disponibilidade de

recursos (largura de banda) apenas por estarem a um curto periodo na rede.

3.2 Sobrecarga indireta do server e recuperacao de chunks em atraso

A sobrecarga no server com a distribuicao de contetido pode ser dividida em duas

naturezas: carga direta e carga indireta.

A carga direta é o trabalho na distribuicao de conteido aos peers que se ligam
diretamente ao server. Contudo, existe uma diminuigdo desta carga com a adogao de peer
mais estaveis para proverem o contetudo e a possibilidade de requerer uma nova lista de

candidatos atualizada proposto na secao 3.1.

A carga indireta é decorrente do provimento de contetido em atraso advindo de
requisigoes de peers da rede que por ventura nao receberam seu contetido no tempo correto.
Estas requisi¢oes tém por intuito amenizar os prejuizos decorrentes de falhas stibitas na

rede e sdo parte do mecanismo notify-emergency, relacionado ao estado emergencia.

Foram feitas modificacbes neste mecanismo para aumentar o aspecto colaborativo
do protocolo, reduzir as requisi¢oes de informagdes em atraso ao server e reduzir o indice
de perda de contetido devido a falhas na rede. Todas estas diferenciagoes entre o PALMS

e o PALMS+ estao apresentadas na figura 7 e sdo descritas em detalhes abaixo.

Para aumentar o aspecto colaborativo de difusao de contetido em atraso do protocolo,

foram selecionados alguns peers especiais que auxiliem nessa tarefa. Contudo, como este
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Figura 7 — Mudangas efetuadas no protocolo PALMS para aumentar o aspecto colaborativo do
protocolo PALMS+

protocolo tem por premissa atuar sob peers nao confidveis, ndo é prudente remover o
server desta tarefa. Assim, optou-se por direcionar as requisi¢oes a peers ativos hé mais
tempo na rede por provavelmente possuirem um mapa de chunks mais completo. Caso as

requisicoes nao sejam atendidas, elas sao redirecionadas ao server.

O tracker é responsavel por compor essa lista de peers especiais que serao alvos de
requisicdo. A composicao da lista se faz por sorteio entre os peers antigos, sendo enviada

ao ingressante junto as trés informacoes iniciais.

Para os casos em que esta lista estiver vazia ou as requisicoes em atraso do estado
de emergéncia nao forem respondidas por um nimero fixo de vezes consecutivas (limiar do
estado de emergéncia), o server passa a ser o alvo da requisi¢ao desse contetido emergencial.
Além disso, os peers antigos sao reportados ao tracker como inaptos a abastecer contetdo
na rede e uma nova solicitacao da lista de peers especiais é efetuada. Na figura 8 é possivel

ver como os chunks em atraso eram requisitados no PALMS e como sao requisitados no
PALMS+.

Como a requisicao do contetido em atraso foi redirecionada a peers nao confidveis,

outra fungao foi acrescida ao mecanismo notify-emergency para evitar possiveis prejuizos
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Figura 8 — PALMS versus PALMS+.

decorrentes da nao recepc¢ao de conteido neste modelo. Acrescentou-se um mecanismo
de constante verificacao de chunks faltantes no buffer. Nele, caso se constate a falta de
algum chunk na janela de transmissao, o mesmo é requisitado a lista de peers antigos ou

a0 server.

Por fim, incluiu-se um segundo mecanismo de detecgao de estado de 6rfao. Agora,
além de um no declarar-se érfao quando nao obtiver a resposta de atualizacao do RTT de
seu pai, ele também declara-se 6rfao apds o limiar do estado de emergéncia ser ultrapassado.

Com isto espera-se melhorar a recuperabilidade apés falhas stubitas na rede.
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4 Metodologia de avaliacao

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para coleta de dados e andlise
dos resultados obtidos. O simulador utilizado é descrito na secao 4.1. As métricas
de desempenho sao descritas na secao 4.2. Os cendrios utilizados nas simulacoes sao
apresentados na secao 4.3. A metodologia para coleta de dados é descrita na se¢ao 4.4.
Finalmente, na se¢do 4.5 os parametros do protocolo PALMS+ sao ajustados em um
cenario de churn controlado, visando o balanceamento entre sobrecarga de controle e
manutencao da rede sobreposta em tempo real. Os valores para os parametros foram

utilizados na configuracao do protocolo PALMS.

4.1 OMNET++

O OMNET++! ¢ um simulador de eventos discretos, gratuito, multiplataforma
e com codigo fonte aberto. Sua arquitetura é baseada em componentes desenvolvidos
em C+4. O OMNET++ ¢ indicado para simulacoes onde eventos discretos ocorrem,
como na modelagem de trafego e filas de redes de telecomunicacoes, modelagem de
multiprocessamento e outros sistemas de hardware distribuido, e validacao de protocolos

de rede.

Devido a sua construcao modular, esta plataforma permite a abstracao de eventos
que contribuem para a melhor validagao dos resultados obtidos nas simulacées. Por
exemplo, a entrada e saida de peers (churn) em protocolos ALM pode ser feita a partir de

arquivos de entrada originados de sistemas reais ou a partir de modelos pré-definidos.

O OverSim? é um dos principais modelos de simulacido baseado no OMNET++.
Mantido por um grupo independente de pesquisa, o Institute of Telematics®, ele permite a
implementacao de sistemas P2P e protocolos de uma rede sobreposta. Com um esquema
flexivel de configuracao da rede real, os sistemas implementados nesta plataforma podem
utilizar de um simples e rapido modelo de construgao da topologia real (SimpleUnderlay),
com a laténcia entre os participantes modelada com base em medicoes reais advindas
do projeto CAIDA /Skitter?); ou uma rede totalmente ajustada (INETUnderlay), com

larguras de banda, atrasos e perdas de pacotes configurados na simulagao.

As simulagoes efetuadas neste trabalho foram obtidas através de experimentos
realizados na plataforma de simulagdo OverSim. Os protocolos PALMS e PALMS+ foram

implementados nesta dissertagdao e o protocolo NICE por [13].

http://www.omnetpp.org/
http://www.oversim.org/
http://telematics.tm.kit.edu
http://www.caida.org/tools/measurement /skitter/

AW N
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4.2 Métricas de desempenho

Nesta secao formalizamos as métricas de desempenho utilizadas para comparar os

protocolos ALM estudados nesta dissertacao.

O conjunto de ndés de uma rede sobreposta é representado através de um grafo
orientado G = (V, E), em que os participantes de uma transmissao sao representados pelos

vértices (V') e as conexoes e parcerias entre eles sao as arestas (E).

Considere os vértices u,v € V(G). Um caminho [ é um passeio sem repetigao de
vértices, onde Vi # j,v; # v;, e | € L(G). Assim, se existe um passeio P = (v;,v;), entao
os vértices v; e v; sao os extremos de P e v; € alcancavel por v; a partir de uma sequéncia
finita de vértices conectados par a par por arestas. O conjunto de arestas pertencentes a
P é denotado por E(P).

Nos grafos ponderados, o indicador de distancia entre dois vértices v; e v; é obtido
pelo custo da conexao entre eles a partir da funcao peso, w : E — R. O peso de uma
aresta e, w(e), é utilizado para caracterizar a importancia desta aresta no grafo. Caso

P = (v;,v;) possua mais de uma aresta interna, o custo do caminho [(v;, v;) sera:

w(l(vi,vy)) = Y, wle) (4.1)
VecE(P)
Diversas informacoes podem ser usadas para definicao de custo do enlace, como

largura de banda em uso, taxa de perda de pacotes e laténcia.

Como o critério adotado pelo protocolo para definir o caminho percorrido pelos
dados influencia na qualidade do servigo fornecido e no impacto do uso dos recursos da
rede. Associado aos caminhos criados, é possivel comparar a qualidade de protocolos

baseado no custo médio da informagao associada ao enlace na rede.

Seja u um vértice pertencente a V(G) que alcanga todos os demais vértices v;
também pertencentes a V(G). O custo médio de uma topologia de distribui¢ao de dados
pushed-based pode ser definido como a soma dos pesos de todos estes caminhos /;, tal que
L =l(u,v;) e 1 <i>|LJ.

CustoMedio =Y w(l;)/|L| (4.2)

vieL
Outra questao relacionada a uma rede sobreposta é o custo para manutencao da
topologia criada. O custo de manutencgao atribuido a um né v serd a soma dos pesos das
arestas adjacentes a este no, alvos do envio de mensagens de controle. O conjunto de
vértices adjacentes a v é denotado vizinhanga de v, representado por S(v). A soma dos

pesos das arestas adjacentes a v é denominada grau do vértice v, que é notado por d(S(v)).
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O custo total da rede com envio de mensagens de controle é:

CustoControle = Y d(S(v)) (4.3)

YoeV
A figura 9 mostra os custos das arestas de um grafo G em arvore. A partir desta
figura, pode-se dizer que o custo médio (CustoMedio) de alcance a todos os nés a partir
do no 0, considerando que cada aresta possui custo igual a 1, ¢ 1.8 para o protocolo 1
e 2.8 para o protocolo 2. Contudo, caso a analise desse grafo representasse os recursos
consumidos pela rede com mensagens de controle, o custo (CustoControle) seria igual a 5

para os protocolos 1 e 2.

Protocolo 1 Protocolo 2

1

0549

Figura 9 — Grafos de custos de duas redes em arvore diferentes.

A informacao a ser transmitida na rede sobreposta normalmente é dividida em fatias
de contetdo de tamanho fixo (chunks). O conjunto de chunks gerados é aqui nominado de
C'. Para cada recepcao de chunk ¢ com sucesso em um né v; pertencente ao grafo G, tal

que 1 <k <|C| ek € R, existe um nd emissor v; em que j # i.

A quantidade de vezes que um né receptor v; recebeu uma fatia ¢, ¢ dada pela
funcao rv;j(cx). R(ck) representa a quantidade total de vezes que um chunk foi recebido
de forma nao tnica, ou seja, a quantidade de vezes que algum no receptor v recebeu um

dado chunk de forma repetida.

R(cr) = Y rvj(er) — 1,Vro(eg) >0 (4.4)
Vv eV
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O alcance de um chunk ci, na rede, A(cy), é dado pelo total de nés v diferentes que

o receberam:

Aler) = (- roi(er)) — Ricx) (4.5)
Vv eV
Para a avaliacao dos protocolos PALMS, PALMS+ e NICE, as métricas laténcia
média (CustoMedio), sobrecarga de mensagens de controle total da rede (CustoControle+

R(c)) e alcance dos chunks (A(c)) foram utilizadas.

A laténcia refere-se a média de tempo da primeira recepcao de cada chunk pelos
peers. Cada chunk tem seu tempo inicial definido no momento de criagao pelo servidor
e o tempo final no momento da recepcao por cada peer. Para que a qualidade desta
métrica nao seja comprometida por eventuais retransmissoes que distorcam a média, o
buffer armazena apenas os tltimos chunks recebidos. Os demais sao contados como chunks

repetidos.

A sobrecarga de controle que a rede sobreposta é submetida, em KBytes, consiste
na carga média de envio de mensagens de controle (CustoControle) e no montante de

chunks repetidos recebidos (soma de todos os R(cx)).

O alcance de um chunk na rede mede a quantidade de peers que o receberam ao
menos uma vez durante a simulacdo. Ao analisar cada chunk, mede-se sua confiabilidade

na entrega dos dados e a escalabilidade da rede.

4.3 Cenérios avaliados

As comparagdes do PALMS+ com o PALMS e NICE consideram dois cenarios de
churn distintos: um cenério sintético de churn controlado (cendario 1) e um com churn

baseado em um ambiente real (cendrio 2).

O primeiro cenério, com entrada e saida de peers controladas, foi utilizado para
ajustar os parametros dos protocolos PALMS e PALMS+. O NICE nao foi ajustado nesta
estapa. Os pardmetros utilizados no NICE foram extraidos do trabalho [13] que o ajustou
para alto churn. Este cenario também foi utilizado para comparativamente analisar o
comportamento de todos os protocolos. O churn controlado permite observar os tempos

de entrada, de saida e de estabilidade (sem entrada ou saida) da rede.

O segundo cenario foi utilizado para analisar o desempenho dos protocolos, ob-
servando a escalabilidade e confiabilidade da entrega dos dados especificamente sob alto

churn.
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4.3.1 Cendrio 1: cenario de churn controlado

No cenério 1, proposto por [14], foram utilizados 1024 peers, incluindo o server e
o tracker. Os peers foram inseridos e removidos em rajadas e em intervalos distintos. O
evento de insercao ocorreu nos primeiros 200 segundos, no qual 128 nés foram inseridos
a cada 8s até que a rede atingisse o seu maximo pretendido. O evento de remocao, por
sua vez, ocorreu aos 346s com a retirada subita de 128 peers aleatérios. Apds estes dois

eventos, a simulacao seguiu até os 3600s com os 896 peers restantes.

Neste cenario, cada rodada de simulagao teve duragao de 1 hora, no qual os
eventos de inser¢ao, quebra e reestabelecimento/normalizagdo da rede foram divididos ao
longo da simulagao. O isolamento do churn permite avaliar melhor o comportamento e

parametrizacao do protocolo.

4.3.2 Cendrio 2: cenario de churn real

o
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Figura 10 — Churn do cenério real utilizado.

O cenario 2 utilizado neste trabalho segue o registro de trafego coletado de uma
transmissao de video ao vivo em http realizada em 2013 por um importante canal de TV

brasileira.

A Figura 10 apresenta os processos de entrada e saida de peers referentes ao cenario
real (Copa das Confederagoes). Observamos um nimero maior de peers que se junta
ao sistema, em comparacao aos que abandonam. De fato, a figura interna mostra uma
crescente populagao de peers no sistema. A taxa de churn médio de entrada é igual a 6,19
peers/segundo e de saida igual a 3,82 peers/segundo. Ao final da simulagdo, a populagao

total de peers ativos foi de 7.123.
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A escolha deste cenario esta relacionada a alta demanda de interesse dos usuérios
pelo contetudo transmitido, uma vez que se tratava de um evento esportivo ocorrido na Copa
das Confederacdes - torneio de futebol organizado pela FIFA® (Federagao Internacional de

Futebol Associado) entre as sele¢bes nacionais a cada quatro anos.

4.4 Coleta de dados

Cada cenario simulado foi executado 10 vezes. Variou-se a semente de 0 a 9 em
cada execugao para evitar que os resultados decorrentes de sorteios fiquem enviesados nas
simulagoes. A coleta dos dados foi efetuada a cada 6 segundos e os resultados apresentados

correspondem aos valores médios destas coletas com confianca de 95% quando necessério.

O intervalo entre chunks no servidor é igual a 1,5 s para que os peers tenham tempo
suficiente para recepgao e requisicao de chunks antes da producgao de novos, como proposto
em [14, 15]. Durante a simulagdo, caso os 1,5 s se esgotem e o peer nao receba o chunk
esperado, o mesmo ficard em estado de emergéncia por mais alguns segundos aguardando
o chunk. O tempo que o peer fica nesta segunda espera esta relacionado ao parametro
emergency timeout e sera definido em simulacao na secao 4.5. Sobre a permanéncia em
segunda espera antes de declarar-se o6rfao, estipulou-se o limiar de duas vezes consecutivas.
Este valor foi escolhido para conceber maior recuperacao ao peer em uma rede sobreposta

com alto churn.

As configuragoes gerais de todas as rodadas de simulacao em relagao a capacidade
de recepcao e envio de chunks pelos peers sao baseadas nas capacidades préximas a
ambientes heterogéneos como a Internet. Assim, ao peer recém criado é atribuido um
grau limite de envio uniformemente distribuido no intervalo de variagdo de 0 a 8 filhos
de acordo com medigoes presentes em [22]. O protocolo nao lida com o fato do servidor
estar acima de sua capacidade de provimento de dados, sendo este o tinico n6 da rede que

possui capacidade ilimitada de envio de dados.

Para a simulagao de perdas de chunks, um chunk é descartado com probabilidade
de 1% no momento da recepcao do mesmo. Este é um valor aceitavel de perda de pacotes
para situacoes normais. Valores entre 2% e 4% sao classificados como alarmantes e acima
de 4% como criticos, segundo dados fornecidos pela Keynote Network [18]. Mensagens de

controle sdo confidveis e nao sdo perdidas.

4.5 Definicdo de parametros dos protocolos

A escolha deste conjunto de pardmetros tem como intuito realizar um estudo

comparativo, por meio de protocolos presentes na literatura que possuam resultados

> http://www.fifa.com/
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competitivos, em relagdo a sobrecarga da rede e tempo de recepgdo dos dados (e.g.
protocolo NICE e PALMS).

O protocolo NICE foi ajustado para alto churn em [13] com foco em tempo de
recepgao e sobrecarga na rede. Apenas os parametros do protocolo PALMS+ serao
ajustados experimentalmente neste trabalho e os valores obtidos serao replicados ao
protocolo PALMS.

Os parametros que impactam diretamente na sobrecarga de controle e tempo de
recepcao do conteido do PALMS+ sdao o update e o emergency timeout e serao definidos

experimentalmente na secao 4.5.1.

O update, relacionado com a verificagao da desigualdade triangular, é responsavel
pelo intervalo de medicao dos RTTs entre os nds. Seu ajuste tem influéncia direta na
quantidade de mensagens de controle disparadas e, consequentemente, no uso de banda

para o envio das mesmas.

J& o emergency timeout, relacionado com a requisicdo de chunks em atraso e
detecgao de estado de orfandade no estado de emergéncia. Este parametro define o tempo

do estado de emergéncia.

define o tempo no estado de emergéncia, onde chunks em atraso sao requisitados e
alertas de atraso de envio chunks sdo disparados aos peers descendentes. Desta forma, seu
ajuste tem influéncia no tempo de recepcao de chunks e no montante de largura de banda

usado para envio de mensagens de controle.

Um pardmetro acrescido aos protocolos foi o tamanho do buffer. Segundo [4], um
buffer deve guardar somente entre 10 e 100 segundos de video. Sendo assim, o tamanho
do buffer para uma taxa de distribuicao de 1.5 s deve ficar entre 7 e 67 posigoes de
armazenamento de chunks. Como os protocolos trabalham com transmissao de fluxo
continuo, nao sao indicados armazenamentos longos. Contudo, para captar possiveis
repeticoes de recepcao de chunks na rede, optou-se por um tamanho de buffer de 32
posicoes. Assim, sempre que um novo chunk é recebido, o chunk com o identificador mais
antigo é removido e o novo adicionado no buffer. Caso o chunk ja tenha sido recebido

antes, ele entrard na contagem de sobrecarga da rede.

O PALMS+ ainda verifica constantemente se existem chunks ausentes em seu
buffer. A taxa de verificagao foi estipulada em duas vezes o tempo da taxa de transmissao
do servidor, uma vez que um chunk nao recebido ja é requisitado imediatamente apos a

primeira espera (taxa de transmissao do servidor) tanto no PALMS quanto no PALMS+.

O contetudo propagado nas simulagoes foi composto de dois tipos de mensagens:
chunks de dados e mensagens de controle. Os chunks foram representados por mensagens
de tamanho fixo de 1KB [6]. Eles contém um marcador temporal para capturar o tempo

médio de recebimento, um ID sequencial para diferencia-los e um parametro para contagem
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de saltos visando definir a altura da arvore na rede sobreposta. As mensagens de controle
possuem tamanho variado, calculado segundo o minimo de campos necessarios para o

envio de todas as informacoes relevantes.

4.5.1 Definigdo de parametros do protocolo PALMS+ com o cenario 1

A seguir, definimos experimentalmente os melhores valores dos parametros que
impactam diretamente na sobrecarga de controle e laténcia do conteido: update e emergency
timeout. O update é responsavel pelo intervalo de medicao dos RTTs entre os nés e a
posterior execugdo do mecanismo de desigualdade triangular (MDT). Seu ajuste tem
influéncia direta na quantidade de mensagens de controle disparadas e, consequentemente,
no uso de banda para o envio das mesmas. Ja o emergency timeout define o tempo no
estado de emergéncia, onde chunks em atraso sao requisitados e alertas de atraso de envio
chunks sao disparados aos descendentes. Desta forma, seu ajuste tem influéncia no tempo

de recepcao de chunks e no montante de largura de banda usado para envio de mensagens

de controle.

4.5.1.1 Parametrizacdo do update
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Figura 11 — Sobrecarga de banda usada com mensagens de controles.

O parametro update esté relacionado a execugao da desigualdade triangular (MDT),
sendo portanto um importante parametro de ajuste para a resposta do sistema as variagoes
de laténcia, como as ocasionadas pela sobrecarga de um peer. Entretanto, apesar de
intervalos curtos de atualizagao do RTT conferirem maior sensibilidade ao MDT, eles
também implicam em maior sobrecarga de uso de largura de banda com mensagens de
controle. A figura 11 mostra a sobrecarga de controle no sistema para diferentes valores

do parametro update, segundo uma fungao exponencial de base 2.
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A tabela 1 mostra as piores medi¢oes de desempenho no tempo de recepcao de
chunks obtidas nos eventos de entrada e saida de peers na rede para cada um dos valores do
pardmetro update. E possivel perceber um ponto inflexao de desempenho para o pardmetro
igual a 8 no evento de entrada de nés na rede, sendo este o melhor parametro para este
evento. Ja no evento de saida dos nds, ha uma relagao inversa entre o crescimento do
update e a queda de desempenho no evento de saida, atingindo uma variacao de tempo de
até 548,18%. Esta relacao ¢é justificdvel, uma vez que a falha de atualizacdo do RTT é
um mecanismo usado para deteccao da falta de recebimento de informacao e posterior

declaragao como 6rfao por parte do peer.

Update(s) | Laténcia maxima (ms)
Evento de chegada Evento de saida
Média | IC 95% Média | IC 95%
2 1555,9 | 1555,1-1556,7 | 430,4 | 430,4-430,5
4 1190,1 | 1189,2-1191,0 | 440,0 | 440,0-440,1
8 1172,2 | 1171,3-1173,0 | 537,1 | 537,0-537,2
16 1610,8 | 1609,7-1611,9 | 728,0 | 727,8-728,2
32 1526,9 | 1525,8-1528,0 | 1370,4 | 1370,0-1371,0
64 1606,7 | 1605,8-1607,5 | 2790,0 | 2789,0-2791,1

Tabela 1 — Tempo maximo de recepc¢ao de chunks.

Para o ajuste dos parametros do protocolo com o foco em adapta-lo a um cenério
real, consideramos o periodo de churn do cenario. Tendo em vista este periodo e sua
relagdo com o desempenho em laténcia na entrega dos chunks, a escolha do update ficaria
entre os valores 2, 4 e 8 no evento de saida e com o valor 8 no evento de entrada. Contudo,
ao observar a sobrecarga de controle (figura 11), o valor 8 mostrou melhores resultados.
Assim, segundos os experimentos realizados, o melhor valor para o parametro de update é

de 8 segundos.

4.5.1.2 Parametrizacdo do emergency timeout

Para manter o fluxo correto de recepc¢ao de contetido, como em periodos de falha na
rede por saida nao anunciada de nés provedores de contetdo, é intuitivo que o parametro
emergency timeout (ET) esteja sincronizado ao valor da taxa de producao de chunks
pelo servidor. Contudo, é necessario verificar o impacto em sobrecarga de controle dessa
configuracao. Assim, além do valor inicial referente a taxa de producao de chunks, para
uma gama maior de analise da influéncia deste parametro, considerou-se também valores

esparsos obtidos a partir de uma funcao exponencial de base 2.

A figura 12(a) apresenta a sobrecarga de controle nos peers. As areas destacadas
entre os tempos 0 e 64 segundos e 346 segundos de simulagao indicam os periodos de

insercao e remocao dos peers no sistema, respectivamente. E importante notar que a
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solicitacao de chunks em atraso nao é um fator impactante na sobrecarga de mensagens
de controle. A sobrecarga de controle se manteve muito proxima em todos os periodos da
simulacao: inferior a 0,6 Kbytes no evento de entrada dos 1024 peers, aproximadamente
0,2 Kbytes no evento de saida dos 128 peers e se estabilizando abaixo de 0,2 Kbytes no

periodo estavel, com 896 peers no sistema.
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Figura 12 — Sobrecarga de controle e tempo médio de recepc¢ao de contetido na rede (estado de
emergéncia).

Assim, a escolha da configuragdo do pardametro ET fica a cargo apenas da laténcia
de recepgao dos chunks. Na figura 12(b) verifica-se que este parametro é melhor configurado
segundo o intervalo de produgao de chunks (ET=1,5s), atingindo um tempo médio de
recepcao de chunks de 309,83ms com desvio padrao de 0,3. Este valor é 50,52% melhor

que o pior caso.

Este valor de configuragao de 1,5 s é intuitivo, uma vez que se deseja com este
parametro definir o tempo de requisicao de chunks em atraso e a manutencao do fluxo de
distribuicao de conteido em periodos de instabilidade do sistema. Assim, no caso do peer
responsavel por prover contetido nao anunciar a sua saida, o estado de emergéncia em que
os filhos se colocam deve tentar reproduzir o fluxo correto de transmissao, requisitando os

chunks em atraso até que um novo provedor seja encontrado.
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5 Resultados experimentais

Os experimentos a seguir foram realizados conforme a metodologia de captura
descrita na secao 4. Nesta secao, avaliamos o desempenho dos protocolos PALMS, PALMS+
e NICE ao prover o servigo de streaming em um cendrio controlado e baseado em um

cenario real.

5.1 Avaliacao do Protocolo PALMS—+

A avaliagdo do protocolo foi dividida em duas fases: cenario de churn controlado
e cenario de churn real. Em ambos os casos, comparamos o PALMS+ com o PALMS e
NICE. No cenario controlado é possivel avaliar separadamente os desempenhos dos eventos
de entrada e saida peers, e estabilidade da rede. O cenario real permite submeter ambos
os protocolos a variaveis estressantes, tais como um grupo grande de peers em alto churn

com o intuito de observar a robustez do protocolo.

5.1.1 Resultados do cenario controlado

A figura 13 compara o tempo de recepgao de chunks entre PALMS, PALMS+ e
o NICE. O PALMS obteve uma média de laténcia de recepcao dos chunks de 0,28s, o
PALMS+ de 0,34s e o NICE de 0,20s. Neste sentido, mesmo o NICE obtendo o melhor
resultado, os valores absolutos das médias nao refletem diferencas significativas entre os
trés protocolos neste cendrio. Analisando ainda a diferenca das médias, com 95% de
confianca, a laténcia do protocolo PALMS+ fica entre 0,06s e 0,14s a mais do que o
protocolo PALMS. Ja o comparando ao NICE, esta diferenca fica em aproximadamente

0,14s. Apesar das diferencas de laténcia, os valores do PALMS+ sao aceitaveis.

Por outro lado, a partir da figura 14, pode-se observar que o PALMS e PALMS+
possuem os menores picos de sobrecarga nos periodos de entrada de peers. As médias
absolutas de sobrecarga da rede em Kbytes para os peers foi de 0,91 no NICE, 2,10 no
PALMS e 2,28 no PALMS+, ja para o server foi de 1,82 no NICE, 7,44 no PALMS e 7,88
no PALMS+. O pior desempenho do NICE para esta métrica pode estar associado com
a verificagdo recursiva para a criagao inicial dos clusters. Assim, existindo muitos nos e

poucos clusters, mais comparacoes na busca de menores tempos entre os nés serao feitas.

Quanto ao periodo sem churn na rede e em relagao a sobrecarga nos peers, o
PALMS e o NICE destacam-se por rapidamente estabilizarem em baixa sobrecarga. O
PALMS+, por outro lado, tem um ligeiro crescimento de sobrecarga no periodo sem churn.
Pode-se atribuir este ligeiro crescimento do PALMS+ em relagdo a sua versao anterior, o
PALMS, a mudanca da politica de requisicao de chunks em atraso. Isto pode indicar que,

em baixo churn da rede, o servidor é capaz de sozinho atender estas requisi¢oes. Estas
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requisi¢oes, neste periodo sem churn sao decorrentes de troca de acordos de colaboracao

entre os peers apos a execucao do mecanismo de desigualdade triangular.
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Figura 13 — Cenéario Controlado - Tempo médio de recepc¢ao de chunks

& Protocolos R Protocolos
— PALMS — —PALMS
° - PALMS+ ! ~--PALMS+
3 NICE _ | NICE
("]
T g
D > 0O
3 € 39
X o =~
o N >
= ©
S o D
o =
'8 o -8 |
on - w0
o
o B o A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (em segundos) Tempo (em segundos)
(a) Sobrecarga nos peers. (b) Sobrecarga no server.

Figura 14 — Cenario Controlado - Sobrecarga de banda com mensagens de controle.

5.1.2 Resultados do cenério real

Devido a natureza de melhor esforco da Internet, descartes de pacotes sdo inevitdveis
devido a congestionamentos. Contudo, perdas de pacotes em rajadas tém um efeito
devastador sobre a qualidade de streaming de video. Na figura 15 é possivel perceber
que, exceto o PALMS, os protocolos avaliados conseguem atender os peers da rede com a

entrega dos chunks produzidos. Isto indica que os protocolos PALMS+ e NICE conseguem
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escalar ao manter uma taxa de fluxo de video crescente em uma rede de participantes
também crescente. O PALMS, por sua vez, nao é capaz de escalar em qualidade de entrega

de chunks. O maximo alcance de peers conseguido por um chunk foi de 2685.
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Figura 15 — Alcance dos chunks na rede.
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Figura 16 — Cendrio Real - Paralelo entre o tempo de recepc¢ao e a carga de upload exigida dos
peers

Na figura 16(a) é possivel observar o nimero maximo de filhos por peer exigido
durante a simulacao. No NICE, 9,27% dos peers, em algum momento da simulacio,
aceitaram prover conteido a um ntmero superior ao limite de filhos estipulado para a
simulacao (8 filhos). Um tnico peer, por exemplo, chegou a prover contetido a 209 filhos,
o que seria proibitivo em um sistema real. J4 o PALMS e PALMS+ nao apresentaram

peers acima de sua capacidade de distribuicao em nenhum momento da simulacao.
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Figura 17 — Cenario Real - Sobrecarga de banda usada com mensagens de controle.

Como discutido anteriormente, em baixo churn, o protocolo PALMS+ mantém
um tempo de recepcao préoximo ao PALMS e NICE com baixa sobrecarga de controle.
Entretanto, como pode ser observado na figura 16(b), o tempo médio de recebimento dos
chunks neste cenario com alto churn teve algumas mudancas, exceto o NICE que manteve
sua média de 0,2s. O PALMS+ obteve uma média de aproximadamente 0,8 s, em valores
absolutos, ele obteve resultados 71 vezes melhores que o PALMS, com 56,8 s. Além disso,
é importante frisar que o tempo maximo se manteve inferior a 1,5 s, o que ainda torna o

PALMS+ apropriado para aplicagoes de video ao vivo.

Um dos principais resultados obtidos em [13] ressalta que a laténcia do protocolo
NICE cresce moderadamente a medida que se aumenta o nimero de clusters e que, apesar
de ser um protocolo de distribuicdo em arvore, o NICE é capaz de ajustar-se de forma
surpreendente a alto churn. Pode-se atribuir este comportamento de destaque a forma
nao realista com que o NICE lida com a capacidade colaborativa de seus peers, mesmo
que momentaneamente. Apesar disto, os seus bons resultados podem ser usados como um
bom limite inferior para os protocolos ALM que lidem de forma realista com distribuicao

de carga entre os participantes da rede.

Apesar desta vantagem colaborativa listada, a oscilagao da funcao de entrega de
chunks sofrida pelo protocolo NICE na rede (figura 15) mostra que ele ndo possui uma
entrega confidavel, nao sendo indicado a servigos altamente sensiveis a perdas. Em compen-
sacdo, o protocolo PALMS+ mostrou comportamento similar a funcao de crescimento da
rede (cendrio descrito na segdo 4.3), entregando em média um total de 7.525.451 novos

chunks, 5,6% superior ao NICE (7.107.605 chunks) e 64,21% superior ao PALMS (2.693.158
chunks).
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O PALMS+ obteve uma sobrecarga média nos peers de 2,33 KBytes contra 3,43
KBytes do observado no NICE e 0,36 no PALMS (figura 17(a)). Esta sobrecarga superior
ao PALMS+ em relacao ao PALMS pode ser justificada pela quantidade de chunks em

atraso solicitados e recebidos de forma repetida.

Ja a sobrecarga média no servidor, em relagdo a sobrecarga nos peers, foi superior:
o PALMS+ obteve sobrecarga média de 35,89 KBytes, o PALMS 36,40 KBytes e o NICE
7 Kbytes (figura 17(b)). A sobrecarga do servidor nos protocolos PALMS e PALMS+
foram aproximadas, contudo muito superiores ao NICE. Uma possivel justificativa para
estes valores altos pode ter relagao com a relativamente pequena altura média da arvore
de distribuicao, 6,46. Assim, o servidor é alvo de verificagdes periddicas do RTT para o
calculo do mecanismo de desigualdade triangular como pai ou avd de peers. Por outro
lado, a baixa sobrecarga do servidor no protocolo NICE pode ser associada ao fato que
todos os peers colaborarem com a rede, inclusive atingindo em alguns momentos uma

carga irreal de colaboracao em alguns pontos no caso dos lideres.

Assim, apesar do ganho em sobrecarga e tempo de recepcdo do NICE serem
ligeiramente superiores ao PALMS+, o mesmo nao lida de forma realista com a capacidade
colaborativa de seus peers. Além disso, ao contrario do PALMS, o PALMS-+ mostrou
escalar adequadamente em alto churn, entregando chunks a um ntimero maior de peers na

rede.

5.1.3 Resumo dos resultados obtidos

A partir dos resultados obtidos nos experimentos com cenarios controlado e real, é

descrito um resumo nas tabelas 2 e 3.

Experimento 1 NICE PALMS PALMS+
Laténcia 0,20 s 0,28 s 0,34 s

Sobrecarga nos peers 0,91 Kbytes | 2,10 Kbytes | 2,28 Kbytes
Sobrecarga no servidor | 1,82 Kbytes | 7,44 Kbytes | 7,88 Kbytes

Tabela 2 — Resultados comparativos obtidos para cada um dos protocolos no cenario experimental
controlado.

O NICE mostrou ser um protocolo com resultados excelentes, chegando inclusive
a reduzir em aproximadamente 5 vezes a sobrecarga imposta ao servidor. Contudo, a
carga colaborativa dos peers participantes nessa rede obteve resultados proibitivos em
um cenario real. Em um dado momento da simulagao, um tnico peer chegou a prover
contetido a outros 209 filhos nessa rede. Assim, apesar de seu excelente desempenho, seu
uso em aplicacoes reais nao é indicado. Porém, indicamos o seu uso para fins comparativos

de melhor caso.
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Experimento 2 NICE PALMS PALMS-+
Laténcia 0,20 s 96,8 s 0,8 s
Sobrecarga nos peers 3,43 Kbytes | 0,36 Kbytes | 2,33 Kbytes
Sobrecarga no servidor 7 Kbytes 36,40 Kbytes | 35,89 Kbytes
Carga upload/peer acima do estipulado | 9,27% 0% 0%

Alcance das fatias 7.107.605 2.693.158 7.525.451

Tabela 3 — Resultados comparativos obtidos para cada um dos protocolos no cenario experimental

real.

Em relacao ao PALMS e o protocolo proposto, PALMS+, concluimos que o PALMS

é indicado para cendrios com baixa carga de churn e o PALMS+ para cenarios com alta

carga de churn. Neste segundo cenario, o PALMS+ chega a obter uma laténcia 71 vezes

melhor e alcance das fatias na rede 64,21% superior.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, apresentamos o protocolo PALMS+, um protocolo para multicast
na camada de aplicacdo baseado em um protocolo chamado PALMS de arquitetura em
arvore (tree-based). Ele foi concebido para ser o mais simples possivel, permitindo a
distribuicao de fluxo continuo de contetido a partir de uma tnica fonte na Internet. Além
disso, o protocolo possui um recurso para refinamento dos acordos de retransmissao

utilizando desigualdade triangular baseada no RTT (Round-Trip-Time).

Suas principais caracteristicas sao a eficiéncia e economia quanto ao uso de largura
de banda com mensagens de controle, escalabilidade mesmo em cenario de agressivo churn

e baixa laténcia de recepcao de contetdo.

Nossos experimentos, realizados na plataforma Oversim (OMNet++), demons-
traram que o PALMS+ manteve desempenho tdo bom quanto o estado da arte, mesmo
quando submetido a alto churn em uma rede heterogénea. De fato, com 95% de confianca,
o tempo médio de recepcao de chunks do novo protocolo em um cenario controlado difere
em apenas 0,14s mais do utilizado pelo NICE e PALMS. Mesmo o tempo médio de recepcao

de dados sendo maior, o novo protocolo entrega os dados com uma média de 0,34 s.

Finalmente, o novo protocolo mostra-se adequado a video ao vivo, mantendo-se
com um atraso de entrega inferior a 1,5s e 98,49% melhor que sua versiao anterior, PALMS.
Além disso, o novo protocolo escala com melhor qualidade de entrega em 5,6% mais que o

NICE e em 64,21% mais que sua versao anterior em cenarios realistas e com alto churn.

Como principais trabalhos futuros, pode-se implementar o protocolo e avaliar seu
desempenho em testbeds como o PlanetLab e observar se o seu ganho se mantém. Mais
ainda, pode-se avaliar o desempenho do PALMS+ em diferentes aplicagoes, como aplicagoes
colaborativas que exijam baixa taxa de transferéncia de rede contudo alta rotatividade

dos nos.

Finalmente, sugere-se articular o protocolo proposto com arestas ponderadas nao
apenas pela laténcia entre os peers, mas incluir outros valores como capacidade colaborativa,

largura de banda ou idade na rede.
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