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Abstract

This paper focuses on stability and fairness issues of a new congestion control
algorithm to be used in receiver adaptation for layered multicast transmissions. Its
main benefit is to allow multimedia transmissions in heterogeneous environments
such as the Internet, providing access to clients with different bandwidths, adapting
automatically to the network’ s capacity.

The proposed algorithm is called ALM (Adaptive Layered Multicast), and the
adaptation occurs on the receiver side, ensuring a great simplicity to the system, as
the only function of the transmitter is to send data in different layers (multicast
groups) using packet pairs [1], without any need of confirmation or response from
the receivers.

The internal elements of the network, such as routers, do not need any modification
(like running a special piece of software or using QoS), and the protocol runs over
today’'s Internet. To validate the method in terms of stability and fairness with
concurrency of various ALM sessions, the ns2 [2] software was used (with
modifications where required). Various simulations were undertaken to prove the
algorithm’s functionality using tail drop and RED discarding policies on the router
gqueues, and the evaluation environment was almost the same as [3] and [4], in
order to make a comparison with other works in this area.

The idea behind the ALM’ s algorithmis as simple as that: “ it gives more bandwidth
to those who have less’ . That means that two concurrent sessions without losses will
tend to reach equilibrium, because the session with less bandwidth will have a
higher increasing rate in relation to the other one.

Keywords: congestion control algorithm, multimedia transmission, layering
multicast, adaptability, multimedia distributed systems.



Resumo

Este trabalho tem por objetivo analisar questes de estabilidade e imparcialidade
em um novo algoritmo de controle de congestionamento. Este algoritmo é usado
para adaptacdo no receptor em transmissoes multimidia utilizando multicast em
camadas. Seu maior beneficio € permitir transmissdes multimidia em ambientes
heterogéneos como a Internet, permitindo acesso a clientes localizados em enlaces
com diferentes larguras de banda, pois 0s mesmo se adaptam automaticamente a
capacidade da rede naquele momento.

O algoritmo proposto foi chamado ALM (Adaptive Layered Multicast), e a
adaptacdo ocorre no lado do receptor, assegurando uma grande simplicidade ao
sistema, visto que a unica funcdo do transmissor é enviar os dados em diferentes
camadas' usando pares de pacotes [1], sem qualquer necessidade de confirmag&o
Ou resposta dos receptores.

Os elementos internos da rede, tais como 0s roteadores, ndo necessitam quaisquer
modificacdes (como por exemplo a execucdo de um determinado codigo ou
utilizacdo de Qo0S), e o protocolo funciona sobre a Internet atual. Para validar o
método em termos de estabilidade e imparcialidade com varias sessdes ALM
concorrendo pela banda, se utilizou o software ns2 [ 2], com modificagdes no codigo
onde requerido. Varias simulaces foram feitas para provar a funcionalidade do
algoritmo utilizando politicas de descarte RED e droptail nas filas dos roteadores.
O ambiente de avaliagéo utilizado foi parecido com o utilizado por Gopalakrishnan
em|[3] e[4], afimdefazer uma comparacéo com outros trabalhos na mesma area.

Aidéia base do algoritmo do ALM é simples, e seu lema & “ aumentar mais a banda
para os trafegos que tém menos’ . Isso significa que duas sessdes concorrentes que
ndo estejam sofrendo perdas na rede vao tender a um ponto de equilibrio, pois a
sessao que esta utilizando menos banda vai ter uma taxa de crescimento maior em
relacdo a outra.

Palavras-chave: algoritmos para controle de congestionamento, transmissao
multimidia, multicast em camadas, adaptabilidade, sistemas distribuidos
multimidia.

1 Introducéo

Um dos grandes desafios atuais da Internet € permitir acesso universal as transmissoes
multimidia, mesmo para receptores localizados em redes com diferentes larguras de banda e
com varios tipos de resolucdo de tela, ou mesmo caracteristicas diversas de processamento.

O uso do multicast permite que uma Unica transmissdo sgja entregue a um grande
nimero de receptores através da rede, entretanto, a heterogeneidade? da Internet torna o uso
do multicast um problema de dificil solugdo, exigindo que a comunicacdo utilize algum
método de permitir acesso tanto aos receptores localizados em enlaces rgpidos quanto aos
localizados em enlaces lentos.

! Cada camada representa, na prética, um grupo multicast diferente.
2 Nesse caso heterogeneidade se refere a topologias fisicas e niveis de congestionamento diferentes, fazendo com
gue existam tanto receptores localizados em enlaces rapidos como lentos.



Uma solucéo para o problema da heterogeneidade da rede é a utilizacgo de transmissoes
multicast em camadas, na qual o transmissor codifica o fluxo da midia em varias camadas e
transmite cada camada utilizando um grupo multicast diferente. Cada camada adiciona
qualidade a anterior, e 0 receptor se inscreve em tantas camadas quanto permitirem as
condic¢oes da rede e da sua maquina. Este mecanismo foi definido por McCanne em 1996 [5],
e é definido neste trabalho como “camadas complementares’, pois cada camada complementa
a qualidade da anterior. Cabe observar que a causa do congestionamento pode ndo estar
localizada no enlace do receptor, entretanto, quando esse receptor e todos 0s outros que estéo
sentindo o congestionamento deixam de assinar determinado grupo multicast (normalmente
da camada mais ata), o fluxo de dados diminui e o0 congestionamento tende a diminuir.

Ouitro tipo de transmissdo em camadas é definida aqui como “ camadas opcionais’, que
consistem de camadas adequadas a um determinado conjunto de receptores, mas ndo a outros,
como por exemplo legendas em duas linguagens diferentes [6].

Em geral, a adaptacdo para transmisses multicast em camadas pode acontecer nos
seguintes pontos [7]:

« Lado do transmissor: € necessaria uma certa interagdo entre 0 transmissor e 0s
receptores, a fim de que o transmissor sgja informado das condi¢des da rede, causando
trafego narede e afetando a escal abilidade.

* Nducleo da rede: necessita de uma parte do algoritmo ou um tipo especia de fila rodando
no nucleo da rede (como os roteadores), a funcionalidade fica dependente de mudancas na
infraestrutura da rede e/ou implementagbes especiais pelos fabricantes de roteadores,
tornando dificil sua utilizagdo nos dias de hoje

e Lado do receptor: € o método utilizado no algoritmo proposto neste trabalho (ALM). O
objetivo foi manter o sistema simples, assim, nenhuma interacéo regular € necesséria entre
transmissor e receptores, e 0 algoritmo n&o necessita quaisquer alteracdes nos roteadores.

Com 0 uso da adaptacdo no lado do receptor, o sistema fica mais simples como um
todo, gerando menos tré&fego na rede. Além disso, as filas utilizadas podem ser FIFO com
politica de descarte RED (Random Early Detection) [8] ou droptail, podendo ser utilizado na
Internet atual. Evidentemente que o algoritmo se beneficiaria do uso do QoS, mas a idéia é
obter o maximo possivel utilizando uma rede best-effort. Os beneficios do uso de QoS
deverdo ser analisados em um artigo futuro.

Os eventos adequados para a utilizacdo do algoritmo devem ser grandes o suficiente
para justificar 0 aumento da complexidade na infraestrutura da rede e tr&fego de controle
gerado pelas camadas na transmissdo multicast, mas ainda devem ser pequenos o suficiente
OuU muito esparsos geograficamente para serem distribuidos com um custo efetivo através de
satélite ou cabo. Exemplos de eventos adequados podem ser a transmisséo de uma grande
conferénciainternacional ou de um pequeno canal de TV.

Este artigo tem como principal foco a andlise da estabilidade e imparciaidade entre
diferentes sessdes ALM compartilhando um gargalo através de um cana privativo, e as
proximas sessdes estdo organizadas da seguinte forma: a sesséo 2 define os conceitos de
estabilidade e imparcialidade utilizados neste artigo, bem como as aternativas a serem
utilizadas pela aplicagdo a fim de se adaptar a certas instabilidades. A sessdo 3 mostra o
ambiente de avaliagdo considerado para as simulagdes, enquanto a sessao 4 mostra os detal hes
do algoritmo usado no lado do receptor. Na sessdo 5, varias simulacbes que foram usadas para
validar o sistema podem ser vistas, bem como os gréficos e resultados. A sessdo 6 discute
alguns trabal hos rel acionados ao assunto e a sessdo 7 apresenta algumas conclusdes.



2 Definicdes de estabilidade e imparcialidade

Uma boa estabilidade pode ser definida como a habilidade do receptor manter a
transmissdo sem muitas variagdes na qualidade daimagem ou mudancas no seu tamanho, pois
isso pode perturbar o usuario. Nesse artigo, € considerado um disturbio na estabilidade
guando acontecem variagdes na qualidade percebida pelo usuério devido a joins ou leaves
efetuados pelo algoritmo rodando no receptor. Essa variagdo pode acontecer devido a
mudancas no trafego (como o inicio de uma nova sessao concorrente) ou a uma caracteristica
do algoritmo.

A aplicagdo pode minimizar até certo ponto a instabilidade recebida, adaptando-se a
caracteristica do algoritmo nas seguintes maneiras:

* Instabilidade devido ao join: suponha que o receptor esta decodificando 4 camadas de
uma transmisséo de video. Se ele faz join para a camada 5, 0 receptor deve esperar um
periodo de estabilizacdo (5 segundos, por exemplo), antes de modificar a qualidade que
esta sendo mostrada ao usuario. Esta precaucdo pode impedir mudancas temporarias e
potencialmente irritantes na qualidade percebida pelo usuario no caso de um join sem
sucesso (que gerou perdas, forcando o receptor a efetuar o leave logo em seguida).

» Adaptacéo progressiva: caso o join do item anterior durar mais do que 5 segundos, €
sinal que o sistema se adaptou bem a nova carga na rede e essa melhoria na qualidade
deve ser passada ao usuério. Em vez de fazer isso rapidamente, a aplicacdo deve fazer essa
adaptacdo de qualidade lentamente, de forma ando causar desconforto visual ao usuario.

A situacdo fica mais complexa quando acontecem instabilidades temporéarias que fazem
o algoritmo deixar uma determinada camada, voltando a ela poucos instantes mais tarde. No
caso de leave, o receptor para de receber as informacdes (pacotes com sinal codificado) que
estava utilizando para gerar o video com aguela qualidade, portanto, ndo ha formas de manter
o mesmo nivel de qualidade para o usuério, fazendo com que o mesmo perceba uma
diminuicéo / variagdo de qualidade.

Além da estabilidade, este artigo trata da imparcialidade® entre as diferentes sessdes
sendo transmitidas. Cada receptor decide independentemente o nlmero de camadas que vai se
inscrever, e no caso de diferentes sessdes compartilhando o mesmo gargalo, a independéncia
entre os receptores pode causar injusticas, ou a divisdo desigua de largura de banda entre
eles.

O objetivo do agoritmo do ALM é fornecer uma alocacdo de banda imparcia entre
todas as sessdes compartilhando 0 mesmo gargalo, ou sgja, todas as sessdes devem transferir
idealmente a mesma soma de bytes durante um certo periodo de tempo, considerando as
mesmas condicdes para todos 0s receptores.

3 Ambiente de avaliacao

O objetivo deste artigo € mostrar os resultados do algoritmo para questdes de
estabilidade e imparcialidade entre diferentes sessdes ALM interagindo entre si através de um
gargalo comum, assim, foi considerada uma rede privativa virtual por onde passam vérias
sessO0es ALM concorrentes. Outro artigo trata da adaptacdo do algoritmo competindo com
trafego TCP e UDP[9].

Alguns parametros utilizados neste artigo para as simulagdes foram os seguintes:

% Imparcialidade neste artigo se refere a divisdo igualitaria de banda entre os diversos receptores.



« Tamanho do pacote: 250 bytes: nas simulagfes foi utilizado o mesmo tamanho de pacote
paratodas camadas;

e Tamanho da fila: 30 pacotes no droptail; 20 pacotes no RED, com thresh = 5 e
maxthresh = 15;

« Camadas exponenciais: 6 camadas. 32 kbit/s, 64 kbit/s, 128 khit/s, 256 kbit/s, 512 kbit/s
e 1024 kbit/s.

* Tempo de simulagdo: 700s.

A topologia mostrada na figura 1 foi usada para todas as simulagbes e seu maior
objetivo é analisar o comportamento de sessdbes ALM concorrentes compartilhando um
mesmo enlace de menor velocidade (gargalo). Os nds TO a T15 representam 0s transmissores
ALM (cada um envia um conjunto de camadas diferente); no6s RO a R15 representam os
receptores ALM, e cada um se conecta a um transmissor especifico, assim, o receptor RO faz
join nas camadas enviadas pelo nd TO, o receptor R1 faz join nas camadas enviadas pelo no
T1, eassim por diante.

Os nos Rotl e Rot2 representam os roteadores conectados através do enlace de menor
velocidade, que tem uma largura de banda de n*500kbit/s, onde n é o nimero de
transmissores no momento. Isso foi feito para acomodar 4 camadas para cada sesséo (que
demandam um total de 480 kbit/s = 32+64+128+256).

@ 10 Mbit/s 10 Mbit/s @
500 kbit/s

T1 Rot1 Rot2 @

[ ]

@ /‘_‘

Figura 1. Topologia usada nas simul agdes.
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Foi considerada uma largura de banda de 10 Mbit/s para cada transmissor e receptor,
deixando-os com largura de banda de sobra para qualquer nimero de camadas. O atraso dos
enlaces foi fixo em 10ms.

Os experimentos utilizaram tréfego CBR (Constant Bit Rate). Os fluxos CBR foram
obtidos utilizando uma taxa de transmisséo constante para cada camada, mas o0 escal onamento
dos pacotes tinha uma incerteza de 1s, ou sgja, havia uma variavel randémica entre 0,5 e
+0,5s provocando uma pequena rajada nas transmissdes. A formula para escalonar 0s novos
pacotes era: t += interval_ * Random::uniform(-0,5, 0,5). Isso significa que o novo pacote
serd escalonado no préximo intervalo mais um tempo randémico variando entre —0,5 e +0,5s.

Uma andlise do agoritmo utilizando tr&éfego VBR (Variable Bit Rate), mais
precisamente Pareto e Exponencial, foi submetido em outro artigo [14], e os resultados foram
bem animadores. Ndo haveria espaco nesse artigo para colocar os resultados para todos tipos
de tréfego testados, portanto, a andlise se fixa no modelo CBR descrito no parégrafo anterior.

4 Descricao do algoritmo: ALM (Adaptive Layered Multicast)

A fim de alcancar rapidamente a sua fatia de banda e se manter estavel apds isso, 0
algoritmo foi dividido em duas fases: estado inicial e regime permanente. Essas fases serdo
analisadas a seguir, bem como questbes gerais sobre o algoritmo, como o intervalo de
EXECUCAo.



O receptor se inscreve em tantas camadas quanto a variavel bwshare permite, e pode
aumentar ou diminuir mais de uma camada por vez se necessario. O valor maximo de
bwshare que o receptor pode se inscrever € limitado pela capacidade maxima fim a fim da
rede, obtida através da utilizagdo de pares de pacotes.

O uso de pares de pacotes € explicado com detalhes por Carter [1], e se baseia na
transmissao de dois pacotes em seqliéncia pelo transmissor. O receptor, por sua vez, utiliza os
pares de pacotes recebidos para inferir sua banda maxima até o transmissor, e essa inferéncia
se da através do espagamento entre os pacotes e do tamanho dos mesmos. O objetivo desse
método é fazer com que o receptor Ndo se inscreva em camadas acima da capacidade fisica da
rede. Por exemplo, caso o receptor tenha um cana de 64 kbit/s, de nada adianta se inscrever
numa camada que geraria um trafego acima desse valor, mesmo estando sozinho narede.

Entretanto, esse méodo é valioso quando existir apenas uma sessdo na rede,
provocando uma adaptacdo e estabilidade perfeita nos receptores. Com mais sessdes
simulténeas a banda é compartilhada e a nunca chega no méximo, pois o gargalo é dividido
entre 0s receptores das diferentes sessbes. Em [14], os testes foram feitos sem o uso do
método de pares de pacotes.

4.1 Visao geral do algoritmo

Durante a fase “estado inicial”, o algoritmo tenta alcancar rapidamente a sua fatia de
banda entre os fluxos concorrentes. Para isso €le executa o seguinte cédigo:

Se“ sem perdas’

aumenta rapidamente bwshare (até o maximo)
Senéo

divide bwshare por $factor

vai para afase” regime permanente”

Assim, o algoritmo vai incrementar rapidamente sua largura de banda disponivel até o
maximo descoberto pelos pares de pacotes ou até a deteccdo de perdas — ou informacéo de
congestionamento, se 0 sistema estiver utilizando ECN (Explicit Congestion Notification).
Nesse momento, € considerado que a largura de banda passou do ponto 6timo (pois ocorreram
perdas), entdo, o algoritmo divide sua largura de banda por um determinado fator (2, por
exemplo) e vai para a segundafase (regime permanente).

Durante a fase de regime permanente, o lema do algoritmo para incremento de banda é:
“dar mais largura de banda para quem tem menos’. Isso significa que, se ha dois fluxos
competindo dividindo o mesmo ponto de congestionamento (gargalo), o que tiver menos
largura de banda vai incrementar mais rapidamente em relacdo ao outro, e ambos vao tender
para um ponto de equilibrio.

No caso de ocorrerem perdas, deve ser diminuida a banda permitida aos receptores, € 0
lema fica: “tirar mais largura de banda de quem tem mais’. Isso significa que o fluxo com
maior largura de banda vai diminuir mais rapidamente em relacéo ao outro, e ambos também
véao tender a um ponto de equilibrio.

Para aimplementacdo das definicdes efetuadas acima para a fase de regime permanente,
se utiliza uma variavel que determina a fatia de banda (bwshare) permitida para o receptor
num determinado momento. Essa varidvel muda a cada intervalo de execucdo, de acordo com
0 seguinte codigo:

Se“ sem perdas’

incrementa |entamente bwshare (até 0 maximo)



Senéo
decrementa mais rapidamente bwshare (5%, por exemplo)

As taxas de incremento e decremento sdo proporcionais a largura de banda atual usada
pelo receptor, assim, por exemplo, se um receptor tem 500 kbit/s e outro tem 100 kbit/s, caso
ambos sofram perdas de pacotes, eles v8o decrementar bwshare em 5%. O primeiro vai
subtrair 25 kbit/s e o segundo 5 kbit/s, reduzindo a diferenca entre eles (de 400 kbit/s para 380
kbit/s). O mesmo acontece quando se esta incrementando a largura de banda, mas em menor
escal g, ou sga, mais lentamente.

4.2 Principais parametros

Os principais parametros do algoritmo sdo o intervalo de execucéo, a taxa de
incremento e a taxa de decremento (principamente na fase de regime permanente). Eles séo
discutidos a seguir.

O intervalo de execucdo é o tempo entre duas execugdes consecutivas do algoritmo.
Mudando esse parametro modifica a velocidade de adaptacdo do receptor e a estabilidade do
sistema. Usando um numero pequeno (por exemplo, 100ms), vai fazer o sistema alcancar a
sua fatia justa no compartilhamento mais rapidamente, mas ndo sera téo estavel como seria
com um intervalo de execugao maior, como, por exemplo, 1s.

A figura 2 mostra graficamente as razdes para isso. Na figura, ha 5 camadas
exponenciais (32 kbit/s, 64 kbit/s, 128 kbit/s, 256 kbit/s, 512 kbit/s) — o eixo dos Y representa
o total de banda usada pelo receptor, que € a soma das larguras de banda de cada camada na
qual o receptor estainscrito.

Total debenda A

perdas perdas perdas
Camadas1a5: 992Kbps —+ .

Camadasla4:  480Kbps—+

inscritas (recl)
Camadal+2+3 224Kbps |
Camades1+2 96Kbps -+ l‘\Camdasimcritas (rec?)
Camadal: 32Kbps s
100s 150s 180s

Tempo
Figura 2. Visdo geral do algoritmo em termos de decisdo para subir ou descer camadas.

As linhas mais grossas na figura indicam a quantidade de banda que o receptor 1
(representado pela linha continua) e o receptor 2 (representado pela linha pontilhada) estéo
utilizando. Essa quantidade é relacionada diretamente com a quantidade de camadas que cada
receptor se inscreveu. Pode-se ver que os receptores estdo estaveis quando inscritos nas
primeiras quatro camadas, e as tentativas de se inscrever na camada de nimero 5 geraram
perdas.

A largura de banda permitida aos receptores incrementa ou decrementa a cada intervalo
de execucao. Isso € representado na figura através das linhas finas, sendo que a linha continua



representa 0 receptor 1 e a linha pontilhada o receptor 2. Essas linhas representam os
resultados obtidos para a variavel bwshare em cadaintervalo de execucao.

Caso a largura de banda permita (linhas finas na figura atingindo uma largura de banda
suficiente para 0 receptor se inscrever em uma nova camada), o receptor vai se inscrever em
outra camada. Caso essa tentativa gere perdas (ver representacdo na figura), o receptor vai
deixar uma camada.

Como pode ser inferido, se o intervalo de execucdo € maior, 0 sistema val levar mais
tempo para causar instabilidade narede, mas a velocidade de adaptacéo vai aumentar.

As simulagbes mostradas neste artigo usaram um intervalo de execucao de 1s, que foi
satisfatorio para os objetivos de estabilidade propostos.

Outro parametro importante € a taxa de incremento. Na fase de regime permanente, a
taxa de incremento é fixa em 10%bwshare. Este pardmetro esta relacionado com a
agressividade do protocolo. Como pode ser visto, a taxa de incremento € inversamente
proporcional ao valor de bwshare, ou sgja, a medida que a largura de banda do receptor fica
maior, ele vai incrementar mais lentamente sua banda. Assim, a tendéncia € que fluxos
diferentes tendam a um ponto de equilibrio.

O mesmo acontece com a taxa de decremento. Na fase de regime permanente, a taxa de
decremento € fixa em 5% da largura de banda atual, assim, a medida que a largura de banda
fica maior, 0 percentual representa um valor maior, causando ao algoritmo um decréscimo
maior em relagdo aos outros fluxos com menor largura de banda.

4.3 Resumo do algoritmo

Resumindo, o agoritmo tem as seguintes caracteristicas: Inicialmente é executada a
sub-rotina init, que configura as variaveis e inicia a execucado do cédigo a cada |E (Intervalo
de Execucdo). Assim, cada Intervalo de Execucdo, o seguinte algoritmo é executado:

» Comega na fase estado inicial, que incrementa rapidamente a largura de banda permitida
ao receptor, tentando alcancar sua fatia justa junto aos tréfegos concorrentes. Nessa fase,
com o uso de filas com politica de descarte tal como RED ou droptail, seria melhor parao
receptor se os roteadores descartassem primeiro 0s pacotes dos outros trafegos ja
estabilizados, assim, o receptor poderia alcancar uma fatia de banda razoavel. I1sso é o
mais provavel, ja que o trafego dos outros fluxos é maior, possuindo maior nimero de
pacotes passando pelo roteador.

* Quando o receptor sente perda de pacotes, ele passa para a fase de regime permanente,
onde ele ficaaté o fim da sesséo.

* Na fase de regime permanente, as sessdes com menos banda incrementam sua fatia de
tr&fego mais rapidamente que sessdes com mais banda, tendendo a um ponto de equilibrio.

* Na fase de regime permanente, as sessdes com mais banda decrementam sua fatia de
trafego mais rapidamente que sessdes com mais banda, tendendo a um ponto de equilibrio.

« O intervalo de execucdo é um parémetro relacionado com a estabilidade e velocidade de
adaptacdo do algoritmo. A medida que o intervalo de execucdio se torna maior, a
estabilidade aumenta e a velocidade de adaptacdo diminui. Este parametro deve ser
escolhido cuidadosamente dependendo do tipo de tréfego concorrente. Com TCP, este
pardmetro deve permanecer baixo (abaixo de 200ms).

A seguir pode-se ver uma parte resumida da implementacéo no NS. Algumas partes de
protegdes foram omitidas para focar no nucleo do cddigo.



ALM instproc init {levels chk_estimate n_id} {

# configura as variaveis para ALM

# chama a sub-rotina a ser executada cada Intervalo de Execucéo
set subscription_0

$self add-layer

$self AImIE

#AImIE: codlgo aser executado cada Intervalo de Execugao

ALM mstproc AI mI E {} {

# escalonador para repetir sub-rotina cada Interval o de Execugdo
set ns_time[$ns_ now]
$ns_at [expr $ns_time + SALM_IE] "$self AIMIE"

# Cada chegada de par de pacote chama uma subrotina que calcula a banda
# maxima descoberta pelo par de pacotes. A protecdo a seguir € para ndo
# executar o codigo antes da chegada do primeiro par de pacotes.
if {$bwmax==0} { ;# protecao no inicio dos tempos
return

}

set bwatual [lindex $rates_cum [expr $subscription_-1]] ;# banda total consumida
set bwacima [lindex $rates_cum $subscription_] ;# banda necessaria para subir camada

switch [lindex $cngopt $cngmode] {
"SowStart" { ;# comeca em SowSart

if {$numloss==0} {
set cngwndmax [ expr $bwmax]

# aumenta rapidamente bwshare (quase dobra banda cada | E)
set cngwnd [ expr $cngwnd + $cngwnd / $rss]

# protecdo para ndo passar da banda méxima descoberta pelos pares de pacotes
if {$cngwnd > $cngwndmaxt {

set cngwnd $cngwndmax

}

} else{ ;# ocorreram perdas — hora de passar para “ CngAvoid”
set cngwnd [ expr $cngwnd/2] ;# reduz pela metade e passa para cngavoid.
set cngmode 1

}

# fase de regime per manente
"CngAvoid" {

if {$numloss==0} { ;# sem perdas
# quanto maior a banda menos aumenta. fincr é referéncia(valor fixo) — estudar melhor
set cngwnd [ expr $cngwnd + ($fincr/$cngwnd)]

}else{
set cngwnd [ expr $cngwnd - ($cngwnd * 0.05)] ;# desce 5% cada perda.

}

# para estabilizagdo. Quando desce camada espera um |E

set novabw $cngwnd



# Trata se deve subir camada
if {$novabw > $bwacima} {
# cria um numero aleatério de | Es de espera para subir:
# isso evita que varias sessdes subam ao mesmo tempo

set r [$self ALM_add-layer $novabw] ;# sobe camada

if {$r == -1} { ;# protecao caso ndo tenha conseguido subir camada
set cngwnd $cngwndant

}

# Trata se deve descer camada
if {$subscription_ <= 1} { ;# ndo tem mais o que descer
return

}

while {$novabw < $bwatual} { ;# desce camada
$layer_($subscription ) leave-group
incr subscription_ -1
if {$subscription_ <= 1} { return} ;# ndo tem mais o que descer

set bwatual [lindex $rates cum [expr $subscription_-1] ]

# sempre que desce camada deixa a banda na metade entre as camadas.

set bwacima [lindex $rates_cum [ expr $subscription ]]

set cngwnd [expr (($bwatual+$bwacima) / 2)] ;# banda no meio das camadas

}
}

5 Resultados das simulacdes

O objetivo desta sessdo € mostrar 0s resultados obtidos através das simulaces,
utilizando o ambiente de avaliag8o descrito anteriormente. O nimero de transmissores variou
de 1 a 16, procurando analisar o impacto dessa variagdo na estabilidade. O gargalo da
topologia de rede simulada foi de n*500 kbit/s, onde n € o nimero de transmissores.

Havia exatamente um receptor por transmissor, jA que o objetivo foi analisar a
estabilidade e ndo a adaptacdo em ambientes heterogéneos, poisisso jafoi feito em [9]. Todos
os experimentos foram repetidos para politica de descarte nas filas dos roteadores RED e
droptail, entretanto, alguns ndo constam neste artigo, pois os resultados foram muito
similares. Quando os resultados forem relevantes, eles serdo analisados.

A fim de fazer os gréficos mais facels de ler e interpretar, se utilizou a mesma idéia
descrita por Gopalakrishnan em [3], ou sgja, a camada a que pertence o fluxo € desenhada no
gréfico com um deslocamento de 0,06 vezes 0 nimero da sessdo. Por exemplo, o0 receptor
ALM3 inscrito na camada 4 seria desenhado em 4,18 ao invés de 4,0.

A figura 3 mostra o gréfico para um Unico fluxo ALM passando através de um gargalo
de 500 kbit/s. Pode ser visto que a estabilidade obtida € total, e isso acontece devido ao limite
imposto ao receptor quanto a maxima largura de banda disponivel no sistema — descoberto
através do uso dos pares de pacotes.

Em termos de nimero de bytes transferidos, mediu-se que o receptor obteve 41,3105
Mbytes em 700s. Esse valor sera utilizado como referéncia mais tarde no artigo.
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Figura 3. Um Unico fluxo ALM através de 500 khit/s. Comportamento igual para RED e droptail.

A figura 4 mostra dois fluxos ALM competindo por 1Mbit/s. Como pode ser visto, com
RED o sistema se adaptou perfeitamente e com droptail ocorreram dois joins (nos instantes
268s e 518s) que geraram perdas e tiveram a duragdo de 1 segundo. Esse tipo de instabilidade
pode ser retirado pela aplicacdo, como explicado anteriormente, assim, 0 usu&rio ndo iria
perceber qualquer alteracéo de banda.

Em termos de imparcialidade, os receptores obtiveram 41,2935 Mbytes e 41,29025
Mbytes usando filas do tipo RED, e 41,33925 Mbytes e 41,33075 Mbytes usando filas
droptail. Esse resultado foi considerado muito bom para os objetivos propostos pelo
algoritmo.
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Figura4. Dois fluxos ALM. 1Mbit/s no gargalo. RED e droptail.

A figura 5 mostra quatro fluxos ALM competindo por 2Mbit/s. Como pode ser visto, 0
sistema mostrou alguma instabilidade com o quarto fluxo ALM em filas do tipo RED. Isso
acontece pois a politica de descarte RED ndo deixa a fila atingir uma situacdo de
congestionamento, descartando os pacotes antes que a fila fique cheia. Na simulac&o, o quarto



fluxo foi 0 escolhido para ser descartado, e seu usuario sofreu a consequéncia, que foram
quatro instabilidades em 700 segundos, ou uma instabilidade a cada trés minutos,
aproximadamente.
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Figura 5. Quatro fluxos ALM. 2Mbit/s no gargalo. RED e droptail.

Em termos de imparcialidade, os receptores receberam 41,21175, 41,28775, 41,3175 e
34,3035 Mbytes usando filas do tipo RED. O ultimo fluxo recebeu menos largura de banda, o
gue esta de acordo com o gréfico. Usando filas do tipo droptail, os receptores obtiveram um
total de 41,3335, 41,32575, 41,30475 e 41,2823 Mbytes respectivamente, o que foi mais
imparcial que utilizando RED, como pode ser comprovado pelo gréfico nafigura .

Investigando um pouco mais profundamente a instabilidade que aconteceu com RED,
foi visto que o tamanho da fila estava configurado em 20 pacotes, onde a varidvel thresh=5¢
maxthresh = 15. Como o tamanho de pacote usado foi relativamente pequeno (250 bytes), nos
tentamos aumentar esse tamanho (para 500 bytes) e ver as conseqiiéncias. O comportamento
esperado era um aumento na estabilidade, pois a fila pode comportar mais bytes. Os
resultados comprovaram a teoria, como pode ser visto na figura 6, onde o segundo fluxo foi
afetado, mas com apenas uma instabilidade em 700 segundos (o0 que é mais baixa frente as 4
instabilidades vistas nafigura anterior).
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Figura 6.Quatro fluxos ALM — RED com tamanho de pacote de 500 bytes.



Deste ponto em diante, os resultados de imparcialidade serdo suprimidos, pois eles séo
praticamente 0s mesmos Vistos acima e podem ser inferidos através dos gréficos.

A figura 7 mostra oito fluxos ALM competindo por 4Mbit/s no gargalo. Como pode ser
visto, 0 sistema mostrou novamente alguma instabilidade para trés fluxos utilizando politica
de descarte do tipo RED. Usando droptail, a imparcialidade foi completa, e 0 usuario ndo
toma consciéncia da concorréncia. A estabilidade com RED pode ser melhorada através do
incremento do tamanho de pacote para 500 bytes, como visto anteriormente.

5

Camada
o

5

Camada
)

Tempo (s)

400

600

0

[

200

400 600
Tempo (s)

Figura7. Oito fluxos ALM. 4Mbit/s no gargalo. RED e droptail.

A figura 8 mostra dezesseis fluxos ALM competindo por 8 Mbit/s. Como pode ser
visto, 0 sistema mostrou novamente alguma instabilidade utilizando a politica de descarte do
tipo RED. Essa instabilidade pode ser minimizada aumentando o tamanho do pacote para 500
bytes, como visto anteriormente. O gréfico é confuso, mas analisando o arquivo “dat” gerado
(usado para criar o grafico), foi descoberto que 6 fluxos permaneceram completamente
estaveis, o fluxo com maior variagdo teve 8 variacfes, e na média houve 2,5 variaces por
fluxo em 700 segundos.

Com politica de descarte de filas do tipo droptail, os resultados foram bastante
satisfatorios, e 0 usuario ndo perceberia quaisquer mudancas de qualidade na imagem
recebida (com excegdo das causadas por perda de pacotes).
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Figura 8. Dezesseis fluxos ALM. 8Mbit/s no gargalo. RED e droptail.

Algumas conclusbes gerais sobre esses resultados podem ser vistas no item 7

“Conclusdes’.



6 Trabalhos relacionados

O objetivo desta sessdo é comparar alguns trabal hos existentes que utilizam transmissio
multicast em camadas com o ALM, a fim de deixar mais claro a contribuicdo fornecida por
este algoritmo.

O protocolo proposto por McCanne, denominado RLM (Receiver-driven Layered
Multicast) [5], descreve uma abordagem para transmisséo de multicast em camadas com o
objetivo de enviar sinais multimidia em ambientes heterogéneos. Nessa abordagem, a
responsabilidade de adaptacdo ao nimero correto de camadas é do receptor (tal qual o ALM).
Quando um novo receptor entra no sistema, ele se inscreve no grupo multicast mais basico, e
tenta se associar com outros grupos, monitorando a perda de pacotes (que indicam
congestionamento). No caso de congestionamento, o receptor se adapta, se desinscrevendo da
camada mais ata. De tempos em tempos, o receptor tenta subir um nivel (através de um join
na camada superior), afim de melhorar a recepcdo. No caso de deteccdo de perda de pacotes,
ele se desinscreve dessa camada, voltando a camada que estava anteriormente. O intervalo
entre tentativas de join aumenta a medida que o tempo passa, a fim de ndo gerar
congestionamentos repetidamente em umarede.

Uma das diferencas entre o RLM e o ALM é que o RLM faz tentativas de join
regularmente para qualquer tipo de rede, independente da topologia. 1sso causa instabilidade e
gera tréfego desnecessario. No algoritmo do ALM, é utilizada uma abordagem de pares de
pacotes a fim de inferir a largura de banda maxima fim a fim da rede, assim, se a topologia
ndo permite o incremento de camada, o algoritmo vai permanecer estabilizado, como pode ser
visto nafigura 3.

Outra diferenca é que o RLM diminui a camada mais alta em caso de deteccdo de
perdas, causando um efeito de injustica caso 0 agoritmo esteja rodando na Internet com
tréfego concorrente TCP. Isso acontece pois o TCP é agressivo, gerando perdas e causando
um continuo decréscimo nas camadas do RLM, até o minimo permitido, e fazendo com que o
TCP figue com toda a banda disponivel. Com o ALM, isso ndo acontece, pois 0s parametros
podem ser gjustados para serem imparciais com trafego TCP concorrente.

Algumas patologias do RLM foram descobertas por Legout [10], e uma delas é que a
velocidade de adaptacdo do RLM é muito lenta. O protocolo ALM consegue se adaptar muito
mais rapidamente devido afase de “estado inicial”, vista na sessdo 4.

Outro trabalho relacionado é o RLC (Receiver-driven Layered Congestion Control), de
Vicisano [11], cujo protocolo teve por objetivo melhorar o agoritmo do RLM limitando a
fase de join para alguns pontos de sincronizagdo, onde o transmissor envia o dobro dos
pacotes em todas camadas. Os pontos de sincronizagao séo usados para testar a qualidade do
enlace, indicando ao receptor (através de perdas) se €le pode ou ndo se inscrever em umanova
camada. O problema é que aparentemente ndo foi considerada a elasticidade das filas dos
roteadores, que absorvem em grande parte a rajada enviada. 1sso faz com que o agoritmo néo
funcione adequadamente [10].

Existem outros trabalhos relacionados com adaptacdo no lado do receptor, tal como o
RSLP (Receiver-Selectable Loss Priorities) de Gopalakrishnan [4] e o PLM (Packet-pair
receiver-driven layered multicast) de Legout [12]. Ambos sdo bastante interessantes, mas
necessitam modificagdes nos roteadores intermedidrios, tais como o uso de filas WF2Q
(worst-case fair weighted fair queuing) [13] ou descarte por prioridades.



O protocolo ALM também se beneficiaria do uso de uma fila com descarte por
prioridades, mas o objetivo deste artigo foi mostrar seu comportamento na Internet dos dias de
hoje, sem qual quer tipo de QoS.

7 Conclusdes

O objetivo deste artigo foi mostrar questdes de estabilidade e imparcialidade em um
novo algoritmo para transmissao de multicast em camadas através de linhas privativas (com
concorréncia de seu proprio trafego) usando filas FIFO nos roteadores, com politica de
descarte RED e droptail.

O dgoritmo foi visto de forma detalhada, e ficou claro que ele possui trés parametros
principais. intervalo de execugdo, taxa de incremento e taxa de decremento. Modificando
esses parametros modifica sua agressividade, podendo torn&lo imparcial inclusive com
trafego TCP, mas diminuindo a estabilidade. Esses trés parametros em conjunto S0
responsaveis pela estabilidade do algoritmo, bem como sua vel ocidade de adaptacéo.

Os resultados mostraram que o algoritmo é totalmente estavel sozinho (um unico fluxo),
e isso é facilmente explicavel, pois 0 sistema nunca vai passar da méxima largura de banda
fim a fim (pois a banda méxima devido & topologia € descoberta através da utilizacdo dos
pares de pacotes). Entretanto, com mais transmissores competindo pela banda, o algoritmo
mostrou uma certa instabilidade, principalmente com politica de descarte do tipo RED. Isso
acontece pois esse tipo de fila descarta mais pacotes em relacéo ao droptail. Usando droptail,
entretanto, os resultados ficaram acima das expectativasiniciais.

Foi visto que o tamanho do pacote escolhido para as simulages foi relativamente
pegqueno em relacéo ao tamanho da fila, e as ssmulagdes com RED poderiam ser melhoradas
através da utilizacdo de um tamanho de pacote maior (ou uma fila maior). Isso € importante,
pois mostra claramente que incrementando o tamanho do pacote ou o tamanho da fila também
incrementa a estabilidade com RED — mas certamente aumenta também alaténciafim afim.

Noés ainda estamos explorando o0 nimero de pacotes descartados em cada camada (taxa
de perdas de cada transmissdo de video). Isso deve dar algumas idéias a respeito da
viabilidade de transmitir sinais multimidia em camadas sem 0 uso de QoS (vai depender da
habilidade do decodificador em se recobrar de perdas). As perdas sem QoS serdo comparadas
com o comportamento do ALM com a utilizacdo de QoS.

Outro ponto a ser estudado com maior profundidade € a influéncia das instabilidades na
aplicacéo, ou sgja, 0 quanto de instabilidade pode ser absorvido pela aplicagdo mantendo uma
apresentacdo agradavel ao usuario.

A escolha dos principais parametros também € um fator a ser considerado, pois todos os
receptores devem utilizar os mesmos pardmetros, caso contrério a divisdo de trafego ndo sera
justa entre os diferentes fluxos existentes.
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