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Abstract. Among many challenges in streaming media distribution, Higg
bandwidth requirement is a critical point for the scalalyjlaf transmission pro-
tocols. In this paper we propose Stream?2P, a new streamingartr@adsmission
protocol based on hierarchical stream merging which usesesglgent resources
to minimize server bandwidth consumption. We present apeafoce analysis
of many of the current state-of-the-art streaming protedok realistic scena-
rios. This analysis shows that in networks with multicast $t2R achieves
savings of up to 42% in server bandwidth over Bandwidth Skimmih% of
the clients have spare resources. In overlay networks withaulticast, the
protocol is efficient when clients transmit two streams.

Resumo. Dentre os desafios existentes na distribuicdo de midiamaatio re-
quisito de banda é um ponto critico para a criacao de protosale transmissao
escalaveis. Neste trabalho propomos Stream2P, um novocptotde transmis-
séo de midia continua, baseado em fusao hierarquica de fquestiliza recur-
S0s ociosos dos clientes para reduzir o consumo de bandardid®e Apresen-
tamos uma analise do desempenho de Stream2P, compararo{aratocolos
existentes na literatura. Em redes com multicast, Stream@strou reducéo de
até 42% na banda média de servidor utilizada pelo Bandwidiim®kng, se 1%
dos clientes transmite um fluxo. Em redes sobrepostas sdroastb protocolo
é eficiente quando os clientes podem transmitir dois fluxoslsaneamente.

1. Introducéo

O aumento da banda disponivel na Internet, principalmesiteysuério final, possibilitou
nos ultimos anos o surgimento de varios servicos de midiinuan treaming medip
[Chesire et al. 2001], dentre os quais podemos citar ensinst@ndia e programas de
radic® e televisad.

Em se tratando de um assunto de grande interesse, intemaas é3 esforgos
gastos no desenvolvimento de técnicas e métodos que termasssivel a distribuicao de
midia através da Internet. Porém, apesar das técnicasaaam@ distribuicdo de midia
continua ainda é limitada devido as caracteristicas dedewygd associadas a exibicao
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e a grande quantidade de recursos necessarios para o fameoto dessas aplicacées.
Dentre os recursos necessarios estdo o espaco local deeaamaento temporarido(ff-
ers), capacidade de processamento para decodificacdo e exdmgionteudo e a banda
de rede para transmitir os dados.

Em patrticular, banda de rede é um recurso essencial paraamnsaiissdo multi-
midia de qualidade. Servidores de midia continua tradagsoutilizam conexdes ponto-
a-ponto (inicas) para transmitir os dados. Porém, esse método apresehiampes de
escalabilidade, pois como os objetos de midia continuagexigma grande quantidade
de banda, mesmo uma pequena quantidade de clientes € sefjzaea exaurir a banda
disponivel no servidor.

Tentando sanar esse problema, foram projetados protofobnset al. 1994,
Eager and Vernon 1998, Aggarwal et al. 1996] utilizando cantilpamento de fluxos
(multicas) para diminuir a carga imposta ao servidor. Esses proteapoesentam ga-
nhos expressivos em relacdo a maneira tradicional de trss@onmultimidia, mas néo
realizam video-sob-demanda verdadeiro. Clientes que nhegasistema sao obrigados
a esperar uma janela de tempo até que o servidor inicie o dexdados para exibicao.

Protocolos subseqlentes focaram no servigo imediato @riasutilizando com-
partilhamento de fluxos para prover economia de banda. ®estmais relevantes po-
demos citar oPatching[Hua et al. 1998] e dBandwidth SkimmingEager et al. 1999,
Eager et al. 2000, Eager et al. 2001].

Procurando economizar ainda mais recursos de banda daaewrviatingir
maior escalabilidade, protocolos descentralizados fopmapostos [Guo et al. 2003,
Sheu et al. 1997]. Nesses sistemas cada cliente pode fanaomo um servidor de
dados transmitindo contetdo para outros clientes, redaziso de banda no servidor.

Utilizando a idéia de descentralizar a transmissdo de édatelesenvolvemos o
Stream2P: uma arquitetura distribuida para transmissandia continua baseada no pro-
tocoloBandwidth SkimmingUtilizando essa abordagem, conseguimos grande economia
dos recursos de banda do servidor em redes com fluxos colimpaos. Caso a rede nao
tenha fluxos compartilhados, os clientes podem formar uh@ sebreposteoyerlay),
possibilitando o funcionamento do protocolo proposto @essario.

Dentre as contribuicGes deste artigo podemos citar:

e Criacao de um novo protocolo para distribuicdo de midia naati

¢ Avaliacdo de protocolos centralizados e descentralizdddsansmissao de midia
continua no estado-da-arte.

e Mostramos que quando a rede prové fluxos compartilhadosear82P apresenta
reducéo de até 42% na banda média de servidor utilizadeBagldwidth Skim-
ming quando 1% dos clientes tem banda disponivel para cooparao @stema
de distribuicdo. Em redes sobrepostas sem fluxos comgalti#h o protocolo é
eficiente quando os clientes transmitem dois fluxos.

O restante deste artigo é organizado da seguinte forma.¢8a 8 apresentada
uma revisao bibliografica dos protocolos (centralizadosseehtralizados) de transmis-
sdo encontrados na literatura. Na secéo 3 introduzimostoqmio Stream2P. Na secao
4 apresentamos 0 ambiente em que os experimentos foramadksi As secbes 5 e 6



apresentam os resultados da avaliagéo dos protocolos esaach compartilhamento de
fluxo e em redes sobrepostas, respectivamente. Finalizamassa discussdo e apresen-
tamos dire¢des futuras na secéo 7.

2. Fundamentos

Nas subsec¢des abaixo apresentamos protocolos relevaiitesatura e explicamos o seu
funcionamento. Todos estes protocolos, incluindo o SteEarserdo analisados nas se-
¢Oes 5 e 6. Os exemplos utilizados para explicar o funciontnt®s protocolos utilizam
os dados dos clientes mostrados na tabela 1. Assumimos speaientes requisitam o
mesmo objeto do servidor e assistem a midia sem interrup¢cdes

Clientes C1 CQ Cg 04
Momento da requisicao (segundas | 50| 70| 85

Tabela 1. Clientes e respectivos momentos de chegada no serv idor

2.1. Batching

O Batching[Dan et al. 1994] foi um dos primeiros protocolos propostos gtilizaram a
funcionalidade de compartilhamento de fluxos para trafmrsmitlia continua. Seu funci-
onamento é bastante simples. O servidor possui uma jansege (janela dbatching

na qual clientes conectam-se e esperam pelo inicio do ee®igando o tempo da janela
de batchingtermina, um novo fluxo compartilhado é iniciado para sersiclentes co-
nectados durante a duracéo da janela. A proxima requisigéiolgega ao servidor dispara
a criacdo de uma nova janela e o processo se repete.

Por exemplo, suponha um servidor com uma janelbatehingcom duracao de
30 segundos. O clientg, entra no sistema e uma janela é criada no servidor, agendando
inicio do proximo fluxo para o segundo 30. Como nenhum outemtdichega no decorrer
de 30 segundos, o fluxo € criado somente gara’; chega no segundo 50 e o servidor
abre uma nova janela dmtching C'; chega no segundo 70 e entra na mesma janela que
(5. No segundo 80 um novo fluxo é criado pelo servidor para ateride Cs3. C, chega
no segundo 85, e é aberta uma terceira janelaatichingque termina no segundo 115.

O Batchingé um protocolo simples e com grandes possibilidades de puarte
banda pelo servidor. Quanto maior o tempo da janelaadehingmaiores as possibili-
dades de compartilhamento de fluxos e maior a economia de lmenservidor. Porém
esse protocolo ndo prové video-sob-demanda verdadeireadiparem requisi¢cdes, 0s
clientes ndo sao imediatamente atendidos.

2.2. Patching

No Patching[Hua et al. 1998] o servidor também funciona com janelas alestnissao.
O primeiro cliente a chegar numa janela é servido com um florgpartilhado, chamado
fluxo principal. Clientes subsequentes recebem o fluxo pah@ um fluxo ponto-a-
ponto para servico imediato. Enquanto o cliente receberedap o contetdo do fluxo
para servi¢co imediato, os dados do fluxo principal sdo tear@nente armazenados lo-
calmente. Quando o fluxo para servico imediato tiver trandmtodos os dados que o
cliente havia perdido do fluxo principal, ele &€ terminado diente continua a exibicéo



com o conteudo recebido do fluxo principal armazenado loaten A duracéo da janela
de transmissao é um parametro do protocolo, e define o ifdetgdempo entre a criacdo
de fluxos principais. O valor 6timo para esse parametro, qoemiza a banda utilizada
pelo servidor, é\/2N + 1 —1)/N, ondeN é a quantidade de clientes que chega durante
um periodo igual a duragdo da midia [Eager et al. 2001].

Para exemplificar, suponha que um servidor transmitindéantiain oPatching
esta utilizando uma janela de transmissdo de 30 segundosulen&etido as chegadas
mostradas na tabela 1. No instante inic{@,chega no sistema e o servidor inicia uma
nova janela e abre um novo fluxo principal. Nenhum fluxo pareigeimediato seré
criado nesta janela de transmisséo. No segund@s56hega ao sistema e o servidor
inicia uma nova janela, criando um novo fluxo princigal.chega ao sistema no segundo
70 e recebe o fluxo principal criado pata, e um fluxo para servi¢co imediato que ir4
durar 20 segundos.; chega no segundo 85 e é criada outra janela de transmissao.

2.3. Bandwidth Skimmming

O Bandwidth SkimmindEager et al. 1999, Eager et al. 2000, Eager et al. 2001] é um
protocolo que utiliza do conceito de fusdo hierarquica deoBu Todos os fluxos en-
viados pelo servidor sdo compartilhados. A estratégia gesaprotocolos de fusao de
fluxos é baseada nas seguintes idéias: um cliente deve renaledados do que esta
exibindo, acumulando midia em armazenamento local; estawo de dados faz com
gue o cliente alcance outros clientes com relacédo a quaetida dados recebidos; um
fluxo A se funde com um fluxo anterid* quando todos os clientes escutantdtverem
armazenado localmente dados para exibir a midia até o pamsnitido pelo fluxads.

A figura 1 mostra o funcionamento do protocolo. O eixaostra o tempo e o
eixoy mostra a posicao da midia. As linhas mostram os fluxos traics®ipelo servidor.
Este exemplo mostra o funcionamentoBindwidth Skimmingom a politica de selecéo
do alvo mais proximoClosest Targgt{Eager et al. 1999]. Nessa politica um novo cliente
escuta dois fluxos: o fluxo alvo, o fluxo anterior mais préoximmm® qual tenta se fundir,

e um fluxo principal, criado para prover servi¢co imediato laante.

No instante inicial o client€’; chega no servidor. Como néo existe nenhum fluxo
no sistema(’; escuta somente o fluxo principal. No segundo 50 o cliéltentra no
sistema.C; recebe um novo fluxo, o qual ele reproduz, enquanto recebmazana o
fluxo principal deC; em armazenamento local temporéario. No tempoZPentra no
sistema. Da mesma forma que ocorreu adgmn é criado um novo fluxo principal para
(5 enquanto ele recebe e armazena dados do fluxg, decalmente. No tempo 8%,
entra no sistema. E criado um novo fluxo principal pafaque escuta também o fluxo
de C3. No tempo 90 o fluxo principal dé’; se funde com o d€’;, porqueCs ja terd
acumulado dados em armazenamento local para reproduzdia até o ponto enviado
pelo fluxo deC’;. Neste instante a tentativa de fusédo do fluxageom o fluxo deC; é
cancelada €, escolhe o fluxo compartilhado p6k e C; como novo alvo. Essa fuséao
acontece no segundo 125. Finalmente, no segundo 175 o flaxpectlhado poiCs, Cs
e (4 funde-se ao fluxo d€’;.

2.4. P2Cast

O P2Cast{Guo et al. 2003] € uma versao distribuidaRiching A diferenca deste para
o Patchingé que o fluxo para servico imediato pode ser transmitido pocliente que



180 Fluxo ‘
compartilhado —

deC,C,CeC, f}

dia (segundos)

Fluxo
compartilhado
deC, C,eC,

801 Fluxo
ompartilhado /7

Fluxo de C1

40 l

posicdo na mi
(o)}
o

Fluxo de C,
20 40 60 80 100 120 140 160 180
tempo (segundos)

Figura 1. Bandwith Skimming: Funcionamento

possua 0s dados necessérios armazenados localmente. rilmalggue faz a selecéo
do cliente que ird enviar o fluxo para servico imediato levacemsideracdo a banda e
0 atraso de rede entre os clientes. Assim conRatching o P2Castpossui 0 mesmo
conceito de janela de transmissao para a criacdo de novaes flucipais. Porém, no
P2Cast quanto maior o tamanho desta janela maior a economia delvemdervidor,
pois aumenta a quantidade de clientes colaborando dentnmaenesma janela.

Para exemplificar o protocolo vamos utilizar os dados ddddbeSuponha qué’
tenha banda para envio de 2 fluxos;se C'3 ndo possuam banda disponivel para envio de
fluxos. Desconsidere restricoes de laténcia e suponha quela de transmissao seja de
100 segundos. No instante inic(@ chega e o servidor abre um fluxo principal comparti-
Ihado para servi-loC; entra no sistema no segundo 50 e comeca a escutar o mesmo fluxo
principal. C; envia o fluxo de servigo imediato pafa pois possui banda disponiveéls
entra no sistema no segundo 70 e recebe o fluxo principal atithpdo. C; ndo possui
banda disponivel €'; recebe o fluxo de servi¢co imediato dg. No tempo 85C, entra
no sistema e escuta o fluxo principal. Neste momefto(; e C'; ndo possuem banda
para iniciar um fluxo de servico imediata’g recebe esse fluxo do servidor.

3. Stream2P

O Stream2P € uma extensao ao protocolo de distribuicdo da nddtinua Bandwidth
Skimming, onde o servidor utiliza recursos ociosos nositee para minimizar seus re-
quisitos de banda. A relacao do Stream?2P cddandwidth Skimming similar a relacéo
do protocoloP2Castcom oPatching

Todos os fluxos criados pelo Stream2P sé&o fluxos comparnihaBstes fluxos
compartilhados podem ser obtidos através da infra-estrute rede roulticastIP ou
broadcas} ou redes sobrepostas. Da mesma forma qu8adwidth Skimmingex-
plicado na secgéo 2, cada cliente recebe dados numa taxaquaiartaxa de exibi¢ao.



Ao herdar o comportamento basico Bandwidth Skimmingo Stream2P pode
utilizar qualquer uma das variac6es Bandwidth Skimmingara realizar a hierarquia
de fusdes. Podem ser usadas estratégias de particiongpaeatoasos onde os clientes
possuem banda insuficiente para receber dois fluxos [Eagkra&i00], ou qualquer uma
das politicas de selecao de alvos. Neste trabalho assumimos cliente possui banda
suficiente para receber dois fluxos e utilizamos a politicgetbgdo do alvo mais proximo,
gue apresenta desempenho proximo do 6timo [Eager et al].1999

A principal diferenca entre o Stream2P éandwidth Skimming que clientes
no Stream2P podem enviar dados para outros clientes nased&erem o contetdo
armazenado localmente e banda disponivel para transnfitixe de dados. A ndo ser
pela sua origem, um fluxo enviado por um cliente € idénticcadqyer fluxo enviado pelo
servidor no que diz respeito a dinamica do protocolo: fluxnesaglos por clientes podem
ser alvo ou se fundir a qualquer outro fluxo.

Quando um novo cliente faz uma requisicéo ao servidor, ®isia b servico esco-
Ihendo o fluxo alvo para o cliente. Se existir fluxo transnditiposicdo anterior a posi¢cao
requisitada pelo cliente, o mais proximo desses fluxos sa@ledo como fluxo alvo.
Um fluxo principal precisa ser enviado ao cliente para servigediato. O servidor pro-
cura dentre os fluxos ativos se ja existe algum fluxo transduta posicao requisitada. Se
tal fluxo existir, entéo este fluxo € usado como fluxo princgmahovo cliente e nenhum
fluxo é criado. Caso contrario, 0 servidor procura dentre guodm de clientes ativos
algum cliente que possa transmitir o fluxo principal para wondiente. Para tanto, um
cliente precisa ter o dado requisitado em armazenamerabdg@mossuir banda disponivel
para transmitir um fluxo de midia. Caso mais de um cliente pioaeamitir dados para
0 novo cliente, o servidor pode usar de um critério de destrmpalquer; neste traba-
Iho escolhemos aleatériamente o cliente, procurando abtenelhor balanceamento de
carga através da distribuicdo uniforme da banda nos céier8e nenhum cliente puder
transmitir os dados, o servidor se encarrega de criar o fluxeipal. O algoritmo 1
mostra 0 processo executado pelo servidor quando um n@rdefiaz uma requisicao.

Para que o algoritmo 1 seja implementado em sistemas resgyimlor precisa
manter informagdes a respeito dos clientes no sistemataAdestodos os fluxos atuais,

Algoritmo 1 Servigo de nova requisi¢ao do clierdig
seexiste fluxo anterior a posi¢ao requisitagt#géo
A «+ fluxo anterior mais préximo a posicao requisitada {fluxo alvo
adicionarC,, na lista de destinatarios de
seja existe fluxoF' transmitindo a posi¢ao requisitadatao
adicionarC,, na lista de destinatarios de
senao
S « conjunto de clientes capazes de servir a requisicao
seS # () entdo
selecionar aleatériamentg € S
C, transmite fluxo principal par&,
senao
servidor transmite fluxo principal pafg,




sejam eles enviados pelo servidor ou por algum cliente, éssécdia para que o servidor
possa encontrar o fluxo alvo de um novo cliente. A banda dsrtress&o e o contetdo
armazenado localmente em cada cliente também precisarordegados pelo servidor,

de forma que ele possa calcular o conjunto de clientes cajp@zservir uma requisicao.
Para que estas informacdes sejam mantidas no servidogntecfirecisa apenas informa-
lo a respeito da sua banda de rede disponivel para transmessdtamanho da area de
armazenamento local. Como todas as requisi¢cdes passanepetins este pode calcular
gual contetdo cada cliente tem armazenado localmente ia gi@stdados requisitados
pelo cliente no passado. Toda comunicagéo de controle@tleentes e o servidor pode
utilizar métodos com garantia de entrega de dados, que pateséidia continua.

Suponhamos que os client€s, C,, C5 e Cy, chegando ao sistema nos instantes
mostrados na tabela 1, acessam um servidor utilizando ogmiot Stream2P. Suponha-
mos que os cliente§; e (s tenham banda suficiente para transmitir um fluxo de dados,
enquanto os clientes, e Cy ndo possuem banda suficiente para transmitir fluxos. Todos
os clientes possuem area de armazenamento local suficeatanmmazenar toda a midia.

Quando o client&’; chega ao sistema, o servidor ira criar o flukopara servir
a requisicdo. Na ocasiao da chegadadeo servidor selecionar&; como fluxo alvo
de C, e o clienteC, criard F5, que sera o fluxo principal do clientg,. Este cenario é
mostrado na figura 2-a onde os circulos representam o sewvidientes, e as arestas
representam os fluxos. Setas simples designam fluxos m@is@setas duplas designam
fluxos alvos. Quando o clienté; chegar ao sistema, o servidor seleciondgr&omo seu
fluxo alvo. O fluxo principal F3, paraCs sera enviado pelo servidor, pois nenhum dos
clientes presentes no sistentg (e Cy) possuem banda disponivel para transmitir-lhe a
midia. Por ultimo, quando o cliente; requisitar a midia, o servidor seleciondtacomo
o fluxo alvo paraC,. Cj ira criar o fluxoF}, que servira de fluxo principal pata,. A
topologia de transmissao resultante esta mostrada na fgura

-

(a) Chegadas d€; e Cy (b) Chegadas dé€'; e Cy (c) Fusdo dd&; a F»

Figura 2. Exemplo de Topologia de Transmissdono S  TREAM2P

Uma fuséo de fluxos no Stream2P é resolvida da mesma formadgemawidth
Skimming QuandaF; se fundir aF;, no exemplo anterior,’;, o Unico cliente que escutava
F; como fluxo principal, passara a escutarcomo fluxo principal e o fluxd; sera
fechado. O novo alvo d€'; seraF; e o novo alvo d&”, seraF,. A topologia resultante
da fuséo dé; a F, é mostrada na figura 2-c.

Quando um cliente que esta transmitindo um fluxo deixa orsatem novo fluxo
de dados tera de ser criado para substituir o fluxo cancelzsde fluxo é criado segundo



0s passos descritos no algoritmo 1, como se tivesse chegagsletema uma requisicao
para a posicdo que estava sendo transmitida pelo fluxo ealoceD Stream2P, como
gualquer abordagem par-a-par, esta sujeito a problemaspndilidade devido a tran-

sitoriedade dos clientes no sistema. Isto pode ser um pnabieois a saida de um cliente
gue esteja transmitindo um fluxo pode comprometer o senggeatios clientes. Este

problema pode ser contornado através do uso de armazemaloead! onde alguns se-
gundos da midia podem ser acumulados para garantir umgaxibem falhas durante
periodos de reconexao.

A banda de rede necesséria para operacdo do Stream2P € da ordem de
grandeza da banda necessaria [Baodwidth Skimmingsalvo os dados adicionais que
precisam transitar entre os clientes e o servidor para reagéd do controle do protocolo.
Como estes dados adicionais causam uma carga muito mena daegle os fluxos de
midia, e como @andwidth Skimmingtiliza quantidade de banda de rede proxima a mi-
nima possivel [Zhao et al. 2002], esperamos que o StreamaRfs@ente com relacéo
a utilizacdo de banda de rede. Além disso, a politica de &elée clientes para enviar
fluxos a novos clientes pode levar em consideracao carstatasi da rede, como proximi-
dade, objetivando minimizar o consumo de banda de rede.lffooficomo oBandwidth
Skimming o Stream2P pode ser diretamente aplicado a cargas inéerabm minimas
modificacBes. Otimizacdes para interatividade ja existepara @andwidth Skimming
[Rocha et al. 2005] podem ser adaptadas para esse novo pootoco

4. Metodologia

Avaliar protocolos de transmissdo de midia continua em ubiearte real € um experi-
mento complexo, e dificil de ser realizado por varios matiMdm ambiente distribuido
com recursos suficientes para os testes é custoso de se omdetey. Coletar, agregar
e sumarizar dados coletados num ambiente distribuido oekd per impossivel, ou tal-
vez possa ser feito apenas parcialmént&.implementacdo é complexa, pois além da
l6gica do préprio protocolo é necessario lidar com os probkede um ambiente real, por
exemplo perda de pacotes e laténcia.

Devido aos fatores apresentados acima, decidimos utdiraulacéo para fazer
nossas analises. O uso de um simulador é conveniente nestpargue permite encon-
trar resultados relevantes de forma simples. Criamos umlaiiouorientado a eventos,
gue é dividido em duas grandes partes. A primeira delas é cab@uco de programa-
¢ao que representa de forma abstrata a rede, os clientest@maie os fluxos ativos. A
segunda parte do simulador € composta pela implementagagdos protocolos anali-
sados neste trabalho. Esta abordagem propicia a compalasg&érios protocolos dentro
de um mesmo ambiente com as mesmas caracteristicas.

Para realizar nossas simulacdes geramos cargas de trabailas caracteristicas
apresentadas a seguir. A taxa de chegada de clientes segueagsso de Poisson com
taxa\. A duracdo da mididl, € fixa em 1000 segundos. Cada cliente faz uma requisi¢éo
ao servidor e deixa o sistema apds a requisicdo ter sido etawpl. As requisicdes sao
do inicio até o final da midia. Nossas cargas possuem apenabjeta de midia, ja que
o funcionamento dos protocolos é independente da quastidadnidias armazenadas
no servidor. Assumimos que a midia possui codificacdo comdakits constante. Por

“Por exemplo, devido a politica de privacidade dos usuariesgdos nos testes.



ultimo, cada cliente possui uma quantidade finita de barstsodivel para a transmissao
de fluxos e espaco local de armazenamento ilimitado.

Nossa analise é feita em funcdo da taxa normalizada de chelgaclientes)V,
definida como o produto da taxa de chegada de clientes pelgdtuda midiaX x 7). N
pode ser interpretada como a quantidade média de clierdistizdo a midia. Variando
N conseguimos analisar a escalabilidade dos protocolosint@esr30 cargas de trabalho,
variando\ para obterV entre 1 e 500. H4 5 versdes de cada uma de nossas cargas, cada
uma delas geradas com uma semente diferente. Essas veéis@ssdas para calcular o
intervalo de confianga dos resultados.

Para compararmos o desempenho dos protocolos de transmgsséos a banda
média utilizada pelo servidor para atender uma dada qualgide clientes como métrica
de interesse. Expressamos a banda média em quantidadeatedtumidia.

4.1. Validacao

Validamos nosso simulador comparando seus resultadosesuttados analiticos ja co-
nhecidos para os protocolos implementados. Para o prot@aithinga banda utili-
zada pelo servidor € no maximo a divisdo do tamanho do ob@@totamanho da janela,
% Para o protocol®atchingutilizando o valor 6timo para o tamanho da janela de
transmissao e chegadas de cliente Poisson, a banda médadatpelo servidor é dada
porv2 x N +1 — 1 [Eager et al. 2001]. Para protocolos de fusdo hierarquiesegau-

tam dois fluxos e taxa de chegada de clientes Poisson, o liméeor da banda média
utilizada pelo servidor &.62 x lag(% + 1) [Eager et al. 2001]. Resultados analiticos
do desempenho d®2Castndo sdo conhecidos. Desta forma, validamos este protocolo a

partir do protocold?atching no qual ele é baseado.

A figura 3 mostra no eixg a quantidade de fluxos necessarios no servidor para
atender a uma dada taxa de chegada de clientes, mostrad@ no Aifigura 3-a mostra
a banda necessaria no servidor para o protdBatohingpara varios tamanhos de janela.
Sabendo que o objeto usado em nossas simulagdes possuietff@igs, o resultado
encontrado € o esperado. A figura 3-b mostra a banda andlitiba) necessaria pelo
protocoloPatchinge a banda simulada (triangulos),[83 da regresséo é 0.9993. A fi-
gura 3-b mostra ainda a banda minima necesséria pelos qieate fusao hierarquica
para transmisséo de midia (linha) e a banda encontrada nkasén ddBandwidth Skim-
ming implementado (quadrados). A banda simulada se situa ad@ntamida 6tima até
no maximo 6%, o que foi encontrado também em [Eager et al.]1889 a politica de
selecdo do alvo mais proximo. Todos os dados apresentadosdestantes da média em
no maximo 2% com 99% de confianca.

5. Redes com compartilhamento de fluxos

Neste trabalho damos enfoque nas redes com compartilhamerfluxo, que séo redes
onde algum né transmissor envia apenas um fluxo de dadossdzstos sdo transmi-
tidos a varios receptores pela prépria infraestrutura de,reonsumindo apenas banda
equivalente a um fluxo de dados no transmissor e nos recepiste € o caso das redes
IP que implementarmulticastou redes onde a transmissao é feita atravdsrodcast
gue é o cenario de redes corporativas ou controladas.
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Figura 3. Validag¢&o do Simulador

Os protocolos que utilizam recursos dos clientes, coniR2Gaste Stream2P,
foram analisados para varios cenarios, variando a qualetida recursos disponiveis na
rede. Variamos a quantidade de clientes com capacidaddrpasmitir fluxos de 1%
a 100%, assumindo que cada cliente com capacidade de tsm@sngonsegue enviar
apenas um fluxo. Todos os dados apresentados estdo distamteslia em no maximo
10% com 90% de confianga.

A figura 4 mostra a banda de servidor gasta pelos diversosqmios de dis-
tribuicdo de midia. No eixa esta a taxa de chegada de clientes, e no gi¥omos-
trada a banda necesséria pelo servidor para atender agueldd chegada. As curvas
dos protocologRatchinge P2Castforam obtidas usando a janela 6tima de distribuicéo
[Eager et al. 2001]. As curvas d®@andwidth Skimming do Stream2P foram obtidas
para clientes que escutam dois fluxos simultaneamente.\va dar protocold2Castfoi
obtida para 100% dos clientes com recursos para transradivsj enquanto a curva do
Stream2P foi obtida quando 1% dos clientes podem transhaitios.
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Figura 4. Comparacao dos Protocolos

Os dados para o protocdBatchingsédo mostrados na figura 3-a e sdo conhecidos
na literatura. O protocolBatching apesar de competitivo com os protocolos apresenta-
dos na figura 4 para altas taxas de chegada, ndo é um protecedovico imediato e ndo
suporta interatividade, o que limita sua aplicabilidade.

O protocoloPatchingutiliza mais banda que todos os protocolos mostrados na



figura 4. OBandwidth Skimmingmesmo sendo um protocolo centralizado, precisa de
menos banda (até 37%) quéaCastutilizando janela étima parafatching Isso mostra
gue abordagens distribuidas podem ser menos eficientegddqrdagens centralizadas.
Os detalhes de desempenho do proto&#Gastsdo abordados na secéo 5.1.

O protocolo Stream2P necessita da menor quantidade de Hantte os proto-
colos testados (no cenario mostrado, até 42% menos bandaBamdwidth Skimming
e até 64% menos banda qu®2Cas}. A economia de banda vem com o custo de uma
maior complexidade do sistema de geréncia da rede e dosesligue devem ser capazes
de enviar fluxosnulticast Os desempenho do Stream?2P é avaliado na se¢éo 5.2.

5.1. P2Cast

A figura 5-a mostra a banda necessaria num servidor uga@@astpara atender uma
dada carga quando 10, 50 e 100% dos clientes possuem reparadgsansmitir um fluxo
de dados para outros clientes, fixando o tamanho da janelardatissdo em 100 segun-
dos. Mostramos a curva de desempenh®atchingpara comparacao. O desempenho do
P2Casté muito limitado quando a quantidade de recursos dispaigerede é baixo, e
0s ganhos em banda utilizada no servidor sobPatchingnao ultrapassam 9%, quando
apenas 10% dos clientes transmitem dados. A medida que tdpasnde recursos dispo-
niveis aumenta, todos os fluxos para servico imediato paas@menviados por clientes,
e o servidor fica responsavel por enviar apenas os fluxosaiac Por isso, a linha re-
lativa ao cenario onde 100% dos clientes tém banda aprosénmte 10 fluxos, que € a
quantidade de fluxos principais necessérfé@éf%).
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Figura 5. Desempenho do P2Cast

O impacto do tamanho da janela R@Casté mostrado na figura 5-b, em um
cenario onde 50% dos clientes possuem banda para tranBmitis. O resultado para
outras quantidades de clientes com capacidade de tranimxitis € qualitativamente si-
milar. Vemos que o0 aumento da janela diminui a quantidadexdddgasta pelo servidor,
devido a maior quantidade de clientes dentro de uma janelansgqgientemente, maior
cooperacao entre os clientes no envio de fluxos para semediato. Com uma janela
de 100 segundos e 50% dos clientes enviando dad®3Castobtém uma economia de
até 57% na banda necesséria paRatching O Bandwidth Skimmingossui desempe-
nho superior ad®2Castnesse cenario, economizando até 23% mais banda do servidor.
Utilizando uma janela de 100 segundos e 100% dos clientearetoy dados, #2Cast



14

— BW Skimming —4—
g 12 1% clientes o
X 40l 10%clientes o
E 50% clientes =
8 8t
3
s 67
8 4
C
S 21 58T S B
0 oY : v 77 O T
1 10 100 1000

Taxa de Chegada Normalizada (N)

Figura 6. Desempenho do Stream2P

tem desempenho superior Batchinge Bandwidth Skimmingeconomizando 67% e 1%
de banda sobre cada um deles, respectivamente.

O aumento do tamanho da janela impacta o desempenho dosquaie cargas
intermediarias. Para uma janela de 100 segundos e 50% @osgeslicom banda para
transmitir dados, o protocolBatchingobtém desempenho superior (economizando até
28% de banda do servidor) &2Castpara valores déV entre 2 e 40, através da utiliza-
¢cdo de uma janela mais adequada. A utilizacdo de janelagpastambém impacta o
desempenho dB2Castde forma consideravel, como mostrado na figura 5-b, paréagne
de 25 e 50 segundos. Nestes cenaridBatchingeconomiza até 53% de banda sobre o
P2Cast O aumento do tamanho da janela aumenta também a cooperdgio®pares
e, consequentemente, aumenta as chances de um clienta terxseinterrompido por
causa de seu par deixar a rede [Guo et al. 2003].

O P2Cast apesar de ser mais simples que o Stream2P, precisa de negiiosos
da rede para obter ganhos significativos, e é sensivel antanda janela.

5.2. Stream2P

A figura 6 mostra a banda necessaria pelo servidor para ateaddientes quando 1,
10 e 50% dos clientes dispdem de recursos para transmitiruxm fle midia. Vemos
gue para 1% dos clientes com recursos para enviar um fluxodiesda banda média
do servidor cresce até 6,6 fluxos para 200 clientes simutiealepois disso comeca a
decrescer. Isto acontece porque com mais clientes no sistgoantidade de clientes com
disponibilidade de enviar fluxos também aumenta, pois atglzate deles que envia fluxo
€ 1% de todos os clientes. Estes clientes com disponibdigadsam a transmitir fluxos,
diminuindo a banda necessaria no servidor. Notamos poréna dpanda total utilizada
pelos clientes e servidor é maior que a banda utilizada Befa@width SkimmingPor
exemplo, paraV = 500, temos em média 5 clientes enviando fluxos e 5,6 fluxos do
servidor no Stream2P, o que totaliza uma banda média maique@ necessaria pelo
Bandwidth Skimmingentralizado: 9,8 fluxos.

Quando 50% dos clientes tém recursos para enviar dadosgeastdade ul-
trapassa a necessaria para a distribuicdo da midia. Desta,fo servidor ndo precisa
despender de quase nenhuma banda. O servidor utiliza afadamente um fluxo para
distribuir o contetdo, enquanto clientes se encarregampdessar o contetdo para outros
clientes. A economia de banda do servidor reflete em gasttaladicional nos clientes.



A grande economia de banda obtida pelo Stream2P vem ao custma maior
complexidade do protocolo, maiores requisitos de bandanazemamento local no cli-
ente. Mostramos que o Stream2P consegue ganhos muito meessxos que 82Cast
mesmo se a quantidade de clientes com recursos for menor.

6. Redes Sobrepostas

Nesta secdo analisamos 0 desempenho da nossa propostams@miocolos quando a
rede ndo prové compartilhamento de fluxos. Neste cenarile, existem apenas conexdes
ponto-a-ponto, € impossivel que o servidor envie um fluxosijwa varios clientes.

Para suprir esta deficiéncia, varias propostas de redeshdsvaplicacao fo-
ram criadas, algumas delas com o proposito especifico débdistmidia continua
[Rejaie and Ortega 2003, Hefeeda et al. 2003, Castro et al, Ze&x8et al. 2003]. O ob-
jetivo destas redes é fazer que, apés o servidor ter enviadturo de dados através da
rede de aplicacéo, esta rede se encarregue de distribuados @ntre os clientes, sem
nenhum encargo adicional de banda para o servidor.

Neste novo cenario, os protocolos continuam funcionandmelsma forma de
quando a rede tinha fluxos compartilhados. O controle sobmrientes e os fluxos a
serem transmitidos sdo os mesmos, a diferenca € que quaretwidos precisa criar
um fluxo para ser recebido por varios clientes, ele transoniliexo através de uma rede
sobreposta. Clientes que precisem escutar este fluxo usa&dedsabreposta para recebé-
lo. Neste cenario, os clientes precisam ter mais bandarliggado que no cenario de
redes com compartilhamento de fluxos para formar a redeEudiee Em contrapartida,
todos os fluxos neste cenario sado simples fluxos ponto-a-pont

Em nosso simulador, implementamos uma rede a nivel de e@ticeimples, na
qual os clientes podem enviar dados a outros clientes seriveanda disponivel. Des-
consideramos qualquer efeito de laténcia. Caso a bandandispoos clientes seja in-
suficiente para que a rede sobreposta consiga entregar cafiams os clientes que o
desejam, o servidor sera responsavel por arcar com esfii@scia enviando direta-
mente os dados aos clientes, garantindo assim a qualidas#\vdgo a todos os clientes.

A figura 7 apresenta resultados para os protocolos anatisgdando 50% dos
clientes possuem banda suficiente para transmitir um fluesteé\cenario, onde a banda
média disponivel nos clientes é menor do que um, a rede suteapéo pode ser montada
de forma a substituir os fluxos compartilhados necesséaas goperacdo dos protoco-
los. Qualquer fluxo necessario para a construcao da redepsma, que ndo possa ser
fornecido por um cliente, é fornecido pelo servidor e poo issnhum dos protocolos
atinge os niveis esperados de desempenho. Os protd&aicsing Patchinge P2Cast
mostrados na figura 7-a apresentam comportamento muit@sipois cada cliente pre-
cisa receber um fluxo compartilhado na operagéao destesptoso Alguns destes fluxos
sao fornecidos por clientes através da rede sobrepostauxos festantes sédo fornecidos
pelo servidor. Os protocold3andwidth Skimming Stream2P, mostrados na figura 7-b
utilizam mais banda do servidor, pois nestes protocolodiestes recebem dois fluxos
compartilhados. Como a quantidade de fluxos que pode semitates por clientes é a
mesma, mais fluxos precisam ser fornecidos pelo servidor.

A figura 8 mostra a banda média utilizada pelo servidor pagra®colos ana-
lisados, quando todos os clientes possuem banda para enviluxo de dados. Este
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fluxo disponivel em cada cliente pode ser utilizado para &muma rede sobreposta que
substitui um fluxo compartilhado. Os protocoBatching Patchinge P2Casf mostra-
dos na figura 8-a, apresentam o desempenho esperado, fiz@mapenas um fluxo
compartilhado para cada cliente na rede. Os protoddtshinge Patchingatingem o
mesmo desempenho apresentado na secao 5. O proR2Gksttem desempenho igual
ao protocoloPatchingpois a banda dos clientes é utilizada para a construcdo éa red
sobreposta, ndo sobrando nenhuma banda disponivel pat®ragao entre clientes. A
figura 8-b mostra o desempenho dos protoc@asdwidth Skimming Stream2P. No-
vamente, como estes protocolos utilizam dois fluxos contipadbs para cada cliente, e
a banda dos clientes é suficiente para substituir apenas xondtumpartilhado atraves
de redes sobrepostas, o servidor precisa transmitir vwxss para os clientes. Neste
cenario a banda do Stream2P é mais de 7 vezes maior que a loePaialting
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Figura 8. Comparacéo dos protocolos para redes sobrepostas (banda =1)

Apesar doBandwidth Skimming Stream2P n&o serem eficientes neste cenario,
isto deve-se a estarmos usando a versdo destes protocds®ulientes escutam dois
fluxos. Variagbes d@andwidth Skimmingropostas em [Eager et al. 2000] podem ser
usadas para diminuir este requisito de banda para 1,2 fI®eoss clientes tiverem banda
para transmitir em média 1,2 fluxos, sabemos gBamdwidth Skimming mais eficiente
gue oPatchinge o P2Cast que utilizam apenas um fluxo dos clientes. Nesse cenario



esperamos resultado de desempenho do Stream2P quatitiseasuperior ao conhecido
na literatura para 8andwidth Skimming

A figura 9 mostra o desempenho dos protocolos quando osadipossuem banda
suficiente para transmitir dois fluxos de midia. Os protaeBlatchinge Patchingapre-
sentam o mesmo desempenho do cenario anterior, pois nao feerehum uso da banda
adicional disponivel nos clientes. O desempenho do prlmdgandwidth Skimming
equivalente ao desempenho apresentado na secéo 5. O dekerdpgrotocold®2Cast
melhora em 48% em relacdo ao cenario anterior, ganho det®rd@ cooperacado en-
tre clientes possibilitada pela quantidade adicional delaanos clientes. O protocolo
Stream2P também obtém desempenho similar ao obtido emaesesompartilhamento
de fluxos, mostrados na se¢éo 5. A banda disponivel nosediéntitilizada para que dis-
tribuam o video entre si enquanto o servidor apenas provatewdo, um efeito similar
ao visto em redeBitTorrent

A alta economia de banda apresentada pelo Stream2P deaaitibzhcdo dos re-
cursos disponiveis nos clientes de forma mais eficiente gsieutros protocolos. Os pro-
tocolosBatching Patchinge P2Castusam apenas um fluxo compartilhado. Nesses pro-
tocolos, os clientes precisam receber e transmitir um flexdedlos durante a maior parte
do periodo de exibicdo da midia. Para os protocBlasdwidth Skimming Stream2P,
gue utilizam dois fluxos compartilhados, os clientes pegniseceber e transmitir dois
fluxos de dados. Isto significa que nesse cenario, os pro®Bandwidth Skimming
Stream2P causam maior carga na rede e maiores requisitasda bos clientes.
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7. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o Stream2P, um protocolo diktdlpara transmisséo de midia
continua baseado mi@andwidth SkimmingPara redes com compartilhamento de fluxos,
mostramos que o Stream2P consegue uma economia de bandaidorsde até 42%

em relacdo ao protocolo centralizaBandwidth Skimming até 64% com relacdo ao
protocolo distribuidd®2Cast mesmo quando apenas 1% dos clientes possui banda para
transmitir fluxos. Para redes sem compartilhamento de flonasdramos que o Stream2P

é eficiente se os clientes puderem transmitir dois fluxos demi

O proximo passo neste trabalho é avaliar o impacto causadoataade do ser-
vigo por clientes deixando o sistema, e a utilizagéo dedlifi's mecanismos para man-



ter a exibicdo ininterrupta da midia. Pretendemos tambéatiaa\a complexidade do
Stream2P, comparando-a com a dos outros protocolos dristdPor fim iremos incluir
extensdes ao Stream?2P, adequadas para cenarios ondates ¢l possuem banda para
transmitir dois fluxos.
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