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Abstract. This article deals with the problem of building a multicast tree in an
Internet TV scenario, which is characterized by only one node sending strea-
ming video to a large number of receivers. As a solution, it is proposed a P2P
network-based architecture, herein defined as TVoIP (Television over IP), in
which clients build an overlay network whose function is to receive and forward
the video content, generating a distribution tree with well defined properties
whose purpose is to perform application-level multicast communication in a ef-
ficient manner. Simulation results compare the performance of this proposal
with the state of the art found in literature considering several performance me-
trics.

Resumo. Este artigo considera o problema de construcdo da drvore de
distribuicdo multicast em um cendrio de Internet TV, o qual é caracterizado
por possuir somente um emissor transmitindo fluxos de video para um grande
niimero de receptores. Como solugdo, é proposta uma arquitetura baseada em
redes P2P chamada TVoIP (Televisdo sobre IP), na qual os clientes formam
uma rede sobreposta para receber e repassar os fluxos de video, gerando uma
drvore de distribuicdo com propriedades bem definidas cujo proposito é reali-
zar comunicagdo multicast em nivel de aplicacdo de modo eficiente. Resultados
de simula¢cdo comparam o desempenho desta proposta com alguns trabalhos
encontrados na literatura em relacdo a vdrias métricas de desempenho.

1. Introducao

Nos ultimos anos, a popularizagdo de servigos de distribui¢do de video na Inter-
net tem se tornado cada vez maior, devido a alta disponibilidade de banda passante no
nucleo da rede e ao rapido crescimento do nimero de usudrios com acesso a Internet em
banda larga. Dentre os servigos mais populares, estdo os de video sob demanda, os de
transmissao de video ao vivo e o emergente servico de notificagdo e envio automatico de
videos conhecido como video podcast.

Estes servicos incluem-se em um grupo chamado de maneira genérica e abran-
gente de Internet TV. Aplicacdes de Internet TV normalmente sdo caracterizadas por
possuirem somente um emissor transmitindo conteido para um grande ndmero de recep-
tores. Realizar a entrega de servigos Internet TV de forma escaldvel com uma qualidade
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de video aceitdvel tem sido um grande desafio, devido a inerente natureza de alto requi-
sito de banda na transmissao de fluxos de video. A solucdo empregada por provedores de
conteudo de pequeno e médio porte faz uso de servidores que transmitem fluxos de video
utilizando conexdes ponto a ponto com cada um dos clientes requisitantes. Este tipo de
solucdo é obviamente ndo escaldvel, pois com o aumento de popularidade do arquivo de
midia, o servidor acaba se tornando o gargalo.

O IP multicast foi proposto para melhorar a efici€éncia na comunicacao multi-
destinatdria de um-para-muitos e muitos-para-muitos na Internet. No IP multicast, os
dados sdo enviados uma unica vez pelo emissor e alcancam cada um dos receptores
sem a existéncia de duplicacdo desnecessaria de pacotes em um mesmo enlace da rede,
sendo portanto a forma mais eficiente para realizar comunicagdo em grupo. No entanto,
uma vez que a implementacao do IP multicast impde dependéncia nos roteadores, sua
implantacdo na Internet é restrita. Além disso, existe a dificuldade de implantacdo através
de multiplos sistemas autdonomos, uma vez que os administradores de rede freqiiente-
mente bloqueiam trafego multicast nos roteadores de borda de seus AS, devido a questdes
de desempenho, comerciais e administrativas. Outros assuntos associados com o IP mul-
ticast como confiabilidade fim-a-fim, controle de fluxo e congestionamento e modelo de
cobranga oferecem desafios significantes para os quais ainda ndo surgiram solugdes claras
[Pendarakis et al. 2001].

O multicast na camada de aplicagdo procura resolver algumas das dificuldades en-
contradas na implantacdo do IP multicast na Internet. A vantagem deste tipo de solucao é
que a complexidade que estava antes nos roteadores é movida para os nds finais da rede,
de forma que a soluc¢do seja totalmente independente da camada de rede. Embora aparen-
temente isto sé eleve a funcionalidade de multicast a camada de aplicacdo, esta proposta
atualmente revoluciona a forma como as aplicagdes de rede podem ser construidas. O
multicast na camada de aplicacdo possibilita a implantacdo de novas funcionalidades no
modelo de comunica¢do multi-destinataria, tais como geréncia do grupo, seguranga, pri-
vacidade, controle de fluxo e congestionamento, entre outras. E facil perceber que este
tipo de solugdo oferece grandes vantagens em relacdo ao IP multicast, principalmente
porque um né pode contribuir com varios outros recursos além da funcionalidade de ro-
teamento. Além disso, o multicast na camada de aplicagdo utiliza os protocolos unicast
jé existentes na Internet, o que facilita sua implantacdo sem nenhuma modificacdo na
estrutura atual de rede da Internet.

As propostas atuais de protocolos para multicast a nivel de aplicacdo po-
dem ser categorizadas em drvore ou malha dependendo do tipo de rede sobre-
posta construida. Uma rede em drvore possui um unico caminho entre um par
de nds, enquanto que em uma rede em malha pode existir mais que um cami-
nho. O ALMI [Pendarakis et al. 2001], CoopNet [Padmanabhan et al. 2002], BTP
[Helder e Jamin 2002], HTMP [Zhang et al. 2002] e Yoid [Francis et al. 2000] sao
exemplos de protocolos baseados em arvores. O Narada[Chu et al. 2000], TMesh
[Wang et al. 2002] e Scattercast [Chawathe 2003] sdo exemplos de protocolos baseados
em malhas. A existéncia de conexdes redundantes na rede em malha requer o uso de um
algoritmo de roteamento para constru¢do de um tnico caminho sem lagos entre um par
de membros.

Alguns dos desafios encontrados nos protocolos para multicast a nivel de
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aplicacdo incluem escalabilidade da arquitetura, tempo de entrada no sistema, descon-
tinuidades causadas por entradas e saidas de clientes e eficiéncia em relacdo ao niimero
de pacotes duplicados nos enlaces. Uma das preocupacdes dos pesquisadores que estd
intimamente relacionada com estes desafios diz respeito a como a rede sobreposta sera
construida na arquitetura. Uma boa rede sobreposta deve refletir o maximo possivel a
rede fisica. Diversos trabalhos realizam esta tarefa partindo de uma rede inicial ndo otimi-
zada, com nds muitas vezes ligados entre si de forma aleatéria, realizando um refinamento
incremental na rede para que o objetivo de se assemelhar a rede fisica seja alcangado.

Este trabalho propde uma arquitetura escaldvel para transmissao ao vivo de flu-
xos de video em um cendrio de Internet TV, utilizando redes peer-to-peer (P2P) para
comunicacao multi-destinatdria. A maior contribui¢do deste trabalho estd na construcao
da rede sobreposta, pois introduz um novo algoritmo para construcao da rede inicial de
forma eficiente, sem utilizar medidas ativas de rede e fornecendo um menor tempo de
entrada aos clientes do sistema. Através de resultados de simulacdes serd possivel obser-
var que a rede sobreposta inicial proposta neste trabalho fornece os menores valores de
atraso médio e de distribuicao de carga entre os usudrios do grupo quando comparada a
arquiteturas semelhantes [Chu et al. 2000, Padmanabhan et al. 2002, Zhang et al. 2002].

As demais secdes deste trabalho estdo organizadas da seguinte forma. A Secao 2
propde uma arquitetura para distribuicdo ao vivo de fluxos de video utilizando redes P2P
para comunicacdo multi-destinataria. A Secdo 3 expoe alguns aspectos de implementacao
da arquitetura e apresenta o cendrio utilizado para execugdo da simulacdo. A Se¢do 4 con-
duz uma anélise experimental comparando o algoritmo de construcdo da rede sobreposta
inicial da arquitetura com alguns dos trabalhos mais importantes da literatura. Por fim, a
secdo 5 apresenta a conclusdo e futuras dire¢cdes que podem ser tomadas para melhorar
esse trabalho.

2. TVoIP: Televisao sobre IP

Nesta secdo serd apresentada em detalhes uma arquitetura de transmissao de video
ao vivo na Internet utilizando redes P2P para comunicacdo multi-destinatdria, denomi-
nada TVoIP. O objetivo é fornecer uma arquitetura distribuida baseada em uma arvore
de distribui¢do, descrevendo o mecanismo de constru¢cdo da rede sobreposta em face do
ambiente altamente dindmico.

Aplicagdes de Internet TV normalmente sdo caracterizadas por possuirem so-
mente um emissor transmitindo contetido para um grande nimero de receptores. Partindo
deste principio, consideramos trés componentes para a arquitetura do nosso sistema: um
conjunto de clientes, um né de inicializagdo e uma fonte de video. Sob a perspectiva da ar-
quitetura, os clientes sdo um conjunto de nds heterogéneos que formam a rede sobreposta
P2P, cuja fungido é receber e repassar o conteido de video para outros nés. Em relacdo a
heterogeneidade, consideramos os nds heterogéneos em relacdo a largura de banda no en-
lace de acesso de suas redes locais ao backbone. O n6 de inicializagao, também conhecido
na literatura como bootstrap node ou rendezvous point, gerencia o processo de entrada e
saida dos nds do sistema através de uma arvore de distribuicdo. A fonte de video € a raiz
da arvore de distribuicdo e fornece o fluxo de video ao vivo aos clientes do sistema.

As préximas sub-secdes irdo descrever com maiores detalhes esses trés compo-
nentes da arquitetura.
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2.1. O Cliente

Nesta arquitetura, o cliente além de receber os fluxos de video tem como fun¢do
retransmitir estes fluxos para outros clientes presentes na arvore de distribuicdo. Esta
caracteristica fornece ao sistema o beneficio de escalabilidade, uma vez que a fonte
de video ndo é sobrecarregada por um grupo com um grande nimero de usudrios. A
localizacao exata de onde o cliente consegue receber os fluxos de video € enviada pelo
no6 de inicializa¢do quando o cliente entra no sistema. A interacdo entre cliente, né de
inicializacdo e fonte de video durante o processo de entrada na arvore de distribuicao
pode ser descrita da seguinte maneira:

1. Quando um cliente deseja receber o contetido de video, ele envia uma mensagem
ao no6 de inicializacao para se juntar a arvore de distribuicao. Além do nome do
conteudo desejado, o cliente informa a sua capacidade de saida para servir futuras
requisicdes (um valor que representa o nimero de clientes que o né pode servir
baseado em sua largura de banda disponivel).

2. O cliente recebe uma mensagem do n6 de inicializa¢do informando a localizacao
na qual pode receber o fluxo de video. A localizacdo pode ser o endereco da fonte
de video ao vivo ou de um outro cliente presente no sistema. Assim, o cliente entra
em contato com o n6 que lhe foi informado para que este comece a lhe enviar o
fluxo de video.

Uma das dificuldades encontradas é determinar a capacidade de saida do cliente, uma vez
que € fun¢do da largura de banda disponivel no n6. Entio, em vez de medir a largura de
banda disponivel, tarefa que normalmente envolve um grande overhead e complexidade
[Jain e Dovrolis 2003], cada cliente confia em um valor especificado pelo usudrio que
representa o numero de clientes que ele pode e estd disposto a servir. Alguns mecanismos
de incentivo para que nds suportem outros clientes serdo citados na conclusdo.

No caso especifico das mensagens de repasse de video, o cliente s6 repassa o fluxo
de video para um numero de clientes que seja menor ou igual a sua capacidade, ou seja,
sem ultrapassar o limite definido no momento de conexdo. Espera-se dessa forma que o
cliente forneca um servico de boa qualidade para os outros nds sem esgotar seus recursos.

2.2. A Fonte de Video

A fonte de video nesta arquitetura tem como func¢do realizar a distribui¢ao sin-
cronizada dos fluxos de video ao vivo para os clientes do sistema. Em relacdo a largura
de banda, a fonte de video ndo é sobrecarregada uma vez que a carga de distribui¢do do
contetdo de video é compartilhada por todos os nés. Como a fonte de video se localiza
na raiz da arvore, os Unicos clientes que recebem diretamente o fluxo de video s@o os que
se encontram no primeiro nivel da arvore de distribuicdo. Os demais clientes recebem o
fluxo de video através da retransmissdo dos pacotes pelos membros que se encontram em
um nivel acima na arvore, ou seja, pelos seus respectivos nés pai. Formalizando, podemos
dizer que o cliente ¢; s6 recebe fluxos de clientes ¢; 1, onde 1 < ¢ < h considerando
como o nivel da arvore, ¢y como a fonte de video e h como a altura da arvore.

2.3. O N6 de Inicializacao

Nesta arquitetura assumimos a presenc¢a de um né de inicializacdo bem conhecido,
cujo proposito € auxiliar um novo cliente no processo de entrada no grupo multicast. O



SBRC 2007 - VoIP e TV Digital

endereco do n6 de inicializagcdo é parte da informacao do grupo e € obtido off-line pela
aplicagdo. O no de inicializagcdo funciona como uma espécie de servidor de diretdrio,
no qual reside uma lista com todos os membros pertencentes ao grupo. Nesta lista, sdo
considerados enderecos dos clientes, capacidade de banda disponivel, nimero de filhos e
informacao a respeito da hierarquia do n6 na arvore de distribuicao.

O no de inicializacdo fornece para o novo cliente a localiza¢do onde ele podera
obter o fluxo de video. Isto é possivel porque o n6 de inicializacdo é quem gerencia a
arvore de distribuicao multicast. O né de inicializa¢do ndo participa no encaminhamento
dos dados, o que faz com que sua localiza¢do ndo tenha impacto significativo no desem-
penho da disseminacdo dos fluxos de video. E possivel que um né de inicializacio sirva
varios grupos multicast, o que € desejavel em um sistema de distribui¢ao de TV, uma vez
que cada grupo corresponde a transmissdao de um programa televisivo diferente. O né de
inicializacdo pode ser uma simples estacdo de trabalho, um servidor dedicado, um cluster
de servidores ou ainda estar localizado junto a fonte de video.

Considerando o né de inicializa¢do, podemos observar que a centraliza¢do simpli-
fica o protocolo mas introduz um tinico ponto de falha ao sistema. Entretanto, no contexto
da proposta, a falha do né de inicializacdo ird impossibilitar novos clientes de entrarem
no grupo, mas nao afetard a disseminagdo dos fluxos de video entre os clientes que ja
participam do grupo. Além disso, funcionalidades como politicas de acesso, criptografia,
seguranga e varias outras podem ser implementadas no né de inicializagdo.

2.4. Construcao da Rede Sobreposta

Para reduzir a saturacao nos enlaces e o uso de recursos da rede, o TVoIP agrupa
na rede sobreposta nds proximos na rede fisica. Para realizar esta tarefa, utilizamos como
métrica de distancia o valor absoluto da diferenca entre o endereco de rede dos n6s. Por
nao utilizar medidas ativas de rede, o uso desta métrica diminui o overhead das mensagens
de controle do protocolo e contribui para um curto tempo de entrada dos clientes no
sistema. Para atingir o objetivo de manter uma arvore baixa e larga, consideramos manter
0s nds com maior grau de saida logicamente conectados proximos a raiz da arvore (fonte
de video).

Para realizar o célculo de proximidade, considere D 4_p como a distancia entre
os nés A e B. Assuma F4 como o endereco de rede do né A e Ez como o enderego de
rede do né B, onde E representa um endereco de rede de 4 bytes (IPv4). Assim, o cdlculo
pode ser realizado através da seguinte expressao:

Dy p=||Es— Eg| (1)

Esta métrica, embora ndo realistica, apresenta bons resultados (Secao 4), pois
usualmente nds que estdo na mesma rede se localizam geograficamente proximos.

Para descrever o procedimento de entrada dos nos na arvore de distribuigdo, ire-
mos usar como referéncia a Figura 1. Cada imagem representa o estado da rede sobreposta
ap0s a entrada de cada um dos nds marcados em cinza. O endere¢o de cada n6 € ilustrado
na parte superior do mesmo e sua capacidade de saida na parte inferior entre parénteses.
Por questdes de simplicidade, iremos adotar um endere¢camento nao hierdrquico, no qual
o endereco de rede é representado por um nimero natural. Assim, na Figura 1(a), o n6
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(a) N6 21 (b) N6 20 (c) N6 42 (d) N6 47

Figura 1. Estado da rede sobreposta apos a entrada de cada um dos nés marca-
dos em cinza.

possui endereco 21 e capacidade 1. A seguir iremos ilustrar a entrada dos seguintes nds
na arvore de distribui¢do: 21, 20, 42, 47.

Na Figura 1(a), o n6 21 é um novo cliente que deseja juntar-se ao grupo. Ele
contacta o nd de inicializagdo para receber a localizacao do né que ird ser seu pai na
arvore de distribui¢do. O n6 de inicializac¢ao tem total conhecimento da topologia da rede
sobreposta. Assim, ap0ds receber a requisi¢ao do n6 21 e sua capacidade de saida, o n6 de
inicializacdo inicia o procedimento de entrada do n6 21 na arvore. O né de inicializacio
assume a raiz 37 como um pai potencial. Em seguida calcula a distancia entre o n6 21 e
o n6 37 e entre o nd 21 e todos os filhos do n6 37 (n6 9, 36 e 42). Apds, considera o nd
mais préximo como sendo o novo pai potencial do n6 21, neste caso o né 9. O processo
€ repetido e encontra-se o novo pai potencial, o n6 20. Neste caso, como o procedimento
chegou em um no que € folha da arvore, o né de inicializa¢do envia a localizacao do n6
20 para o nd 21 para que este possa entrar em contato com o né 20 para receber o fluxo
de video.

Um outro exemplo considerado € ilustrado na Figura 1(b). Observe que o n6 20
possui como pai um né interno da arvore. Ap6s calcular a distancia entre o n6 20 e o n6
9 e entre o n6 20 e todos os filhos do n6 9, o n6 de inicializacdo verifica que o né 9 esta
mais proximo do n6 20. De acordo com as informacdes sobre o n6 9 contidas em sua
lista, o n6 de inicializacao sabe se o n6 9 tem capacidade suficiente para servir o novo né
20. Neste caso, como o nd 9 ainda pode servir mais 2 nos, o n6 de inicializag¢do envia
a localiza¢do do n6 9 ao n6 20. Se o n6é 9 ndo pudesse servir o nd 20, o procedimento
continuaria descendo a arvore utilizando como novo pai potencial o filho do n6é 9 mais
proximo do né 20, de modo andlogo ao descrito anteriormente. Procedimento semelhante
ocorre na entrada do n6 42, conforme ilustrado na Figura 1(c).

Uma das caracteristicas do algoritmo do procedimento de entrada € manter os nos
com maior grau de saida préximos a raiz da arvore. A Figura 1(d) ilustra um exemplo em
que podemos observar este comportamento. Observe que o nd 42 pode servir apenas 1
n6. Assumindo que o né 47 pode servir 2 nés, quando o procedimento chegar ao n6 42,
serd verificado que o n6 42 possui um grau de saida menor que o do né 47. Entdo o proce-
dimento troca o n6 47 de lugar com o n6 42 e insere o n6 42 novamente na arvore a partir
de seu antigo né pai, que neste caso € o nd 37. Ao final do procedimento, observamos que
0 no 42 ¢ inserido como um filho do né6 47.
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Todas as vezes que o procedimento move um né de lugar dentro da topologia da
arvore, o no de inicializa¢do adiciona este n6é em uma lista de movidos. Apés o término
do procedimento, além do no 47 receber uma mensagem contendo a localizacdo de seu
n6 pai (n6 37), o n6 42 recebe uma mensagem de mudanca de pai do né 37 para o n6
47. Para que o n6 42 ndo experimente perda de pacotes durante a troca de pai, somente
ap0s receber pacotes de video do n6 47 € que o nd 42 envia uma mensagem ao no 37
notificando que mudou de pai. Assim o né 37 atualiza sua lista de filhos, o que suspende
o repasse dos fluxos de video para o n6 42.

3. Modelo de Simulacao

Para avaliacdo da proposta, foi desenvolvido um framework em linguagem C++
para uso no simulador de redes ns-2. Através do uso deste framework, foram implementa-
dos os protocolos das arquiteturas TVoIP, CoopNet (4rvore centralizada), Narada (malha)
e HMTP (arvore distribuida). Além disso, foi implementado um simulador préprio (net-
sim) para realizar calculos sobre o custo da arvore de distribuicao dessas arquiteturas. As
arquiteturas foram implementadas de acordo com as especificacdes descritas em suas res-
pectivas publica¢des, sem realizar nenhum mecanismo de otimiza¢ao na rede sobreposta.
Desse modo, ndo foram considerados o algoritmo de refinamento da arvore do protocolo
HMTP e o algoritmo de remogdo e inser¢do dindmica de enlaces na rede em malha do
protocolo Narada. Para o CoopNet foi considerado somente uma arvore de distribuigao,
ou seja, o envio de um tunico descritor de video.

Usando o gerador de topologias BRITE [Medina et al. 2001], geramos 5 topolo-
gias para a rede fisica seguindo o modelo de Waxman com 100 AS com 10 roteadores
cada, totalizando uma rede com 1000 nés. Os parametros para geracao das topologias
resultaram em atrasos de propaga¢do nos enlaces que variaram de 0.15 ms até 42 ms para
todas as topologias. As taxas de transmissao dos enlaces foram configuradas de forma
que os enlaces do backbone tivessem capacidade de 100 Mbps. Os enlaces de acesso pos-
suem largura de banda variando de 3 Mbps a 10 Mbps, modelando enlaces tipicos para
interconexdo de redes ao backbone (radio a 3 Mbps, xXDSL até 8Mbps, cabo de até 10
Mbps). As redes locais possuem capacidade de 10 Mbps modelando redes corporativas e
residenciais.

A localizagdo dos clientes e do n6 de inicializagdo (bootstrap node) na topologia
foi escolhida de maneira uniformemente aleatdria utilizando somente os nds de borda da
rede. O numero de clientes do grupo multicast variou de 100 a 700, com incrementos
de 100 clientes. Para cada cliente, o nimero de vizinhos na rede sobreposta (grau de
saida) variou de 1 a 4. O processo de entrada na rede sobreposta foi modelado como uma
distribui¢do de Poisson, pois consegue modelar satisfatoriamente eventos de entrada de
usuarios em uma rede P2P [He et al. 2003].

De forma a variar a qualidade do video, neste trabalho foram utilizadas taxas de
transmissdo que variam de 150 kbps até 2 Mbps, modelando as taxas de transmissao
de video de codificadores de baixa qualidade até codificadores de alta qualidade. Com
relacdo ao processo de perdas de pacotes, foram consideradas apenas perdas por conges-
tionamento nas filas dos roteadores.
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3.1. Métricas de Desempenho

Nos experimentos realizados para avalia¢io da arquitetura, a qualidade dos cami-

nhos dos dados foi avaliada de acordo com os resultados obtidos através do simulador
netsim. As métricas de desempenho utilizadas foram as seguintes:

e Saturacao do enlace: Também conhecida como link stress, esta métrica mede o

nimero de pacotes idénticos que trafegam nos enlaces. O objetivo € verificar a
eficiencia do TVoIP em distribuir a carga da rede nos enlaces fisicos;

Penalidade relativa ao atraso (PRA): Também conhecida como stretch, a pe-
nalidade relativa ao atraso entre emissor e receptor € definida como a razio do
atraso entre eles na rede sobreposta e o equivalente utilizando unicast. Isto pode
Ser expresso como %, onde d representa o atraso do né emissor até o n6 i na rede
sobreposta e d; o atraso unicast entre eles na rede fisica. O objetivo é medir o
aumento de atraso que os nds finais percebem ao utilizarem o TVoIP e os demais
protocolos de multicast a nivel de aplicacio;

Uso de recursos normalizado (URN): Esta métrica € definida como a razido en-
tre 0 uso de recursos de um protocolo multicast a nivel de aplicacdo e o uso de
recursos do IP multicast. O uso de recursos pode ser definido como Zle d; * s, ,
onde L expressa o ntimero de enlaces ativos na transmissdo de dados, d; o atraso
referente ao enlace ¢ e s; a saturagdo do enlace 7. O objetivo € avaliar o uso de
recursos adicionais de rede consumidos pelos protocolos de multicast a nivel de
aplicacao quando comparado ao IP multicast.

Para avaliar o desempenho nos nos finais, foram utilizados os resultados obtidos

pelo simulador de redes ns-2. As métricas de desempenho utilizadas foram as seguintes:

e Atraso médio da arvore de distribuicao: Considere d; como sendo o atraso

médio fim-a-fim sofrido pelos pacotes no caminho do né emissor ao né . O
atraso médio da arvore de distribuicao € calculado através da média aritmética
destes atrasos, ou seja, pela expressao % > i, d;, onde n representa o tamanho do
grupo multicast. O objetivo € avaliar o atraso percebido pelos usudrios do TVoIP
frente a outros trabalhos;

Carga média da arvore de distribuicao: Considere /; como sendo a carga sofrida
pelo né i, calculada através da seguinte expressao: [; = %, onde filhos;
representa o nimero de ndés que o né ¢ encaminha pacotes e capacidade; 0 nimero
de clientes suportados pelo n6 ¢ de acordo com sua largura de banda anunciada. O
célculo da carga média da arvore de distribuicao pode ser expresso como a média
aritmética da carga de todos os nds internos, isto €, dos nés que estdo servindo
clientes. Isto pode ser calculado através da expressao % >4, l;, onde g expressa o
nimero de nds internos na arvore. O objetivo € verificar a efici€éncia dos protocolos
de multicast a nivel de aplicac@o em distribuir a carga entre os nds da rede;
Perda de pacotes média da arvore de distribuicao: A perda de pacotes média é
calculada através da média aritmética do niimero de pacotes perdidos por cada n6
na arvore de distribui¢cdo. Isto pode ser calculado através da expressao % o Di
onde p; expressa o nimero de pacotes perdidos pelo né 7 e n o tamanho do grupo
multicast . O objetivo € avaliar como o aumento da taxa de transferéncia de video

influencia o nimero de pacotes perdidos no TVoIP e nos outros trabalhos;
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e Tempo de entrada médio da arvore de distribuicao: O tempo de entrada médio
da arvore de distribuicdo € calculado através da média aritmética do tempo de en-
trada de cada n6 na arvore de distribui¢do. Isto pode ser calculado pela expressao
% >, t; onde t; representa o tempo de entrada do né i e n o tamanho do grupo
multicast. Assim podemos comparar os diferentes tempo de entrada na rede de
cada uma dos trabalhos com o do TVolIP.

4. Resultados

Esta secdo visa avaliar o desempenho da arquitetura TVoIP frente a outras arqui-
teturas de acordo com as métricas de desempenho descritas na Se¢do 3.1. Devido a carac-
teristica aleatoria de escolha dos clientes (Secdo 3) e por utilizarmos 5 diferentes topolo-
gias de rede, foram executadas 100 iteragdes para cada experimento, sendo 20 iteragdes
para cada topologia, e calculada a média aritmética com um intervalo de confianca de 95%
para cada ponto encontrado nos graficos. O simulador ns-2 foi configurado para execu-
tar durante um periodo de simulacdo de 900 segundos para cada iteracdo. Resultados
adicionais deste trabalho estdao disponiveis em [Proenga 2006].

4.1. Qualidade dos Caminhos dos Dados

Esta secdo tem como objetivo avaliar os caminhos percorridos pelos dados obser-
vando as caracteristicas: aumento de atraso em relacdo ao caminho unicast, nimero de
pacotes duplicados nos enlaces e uso de recursos de rede.

A Figura 2 ilustra a curva func¢ao distribui¢do cumulativa (Cumulative Distribution
Function - CDF) da PRA para um grupo multicast com 700 clientes. Cada curva corres-
ponde ao estado da rede apds a entrada do dltimo cliente no grupo multicast. Podemos
observar claramente que o TVoIP possui o menor valor de PRA, seguido pelo CoopNet,
Narada e HMTP. Isto indica que o TVoIP consegue construir redes sobrepostas com ca-
minhos com um atraso menor que as outras propostas. Esta caracteristica se deve ao fato
do TVoIP construir 4rvores baixas, devido a sua propriedade de sempre manter os nds
com maior grau de saida da drvore conectados logicamente proximos da raiz. Observe
que o CoopNet tem a caracteristica de preencher a drvore de distribui¢do por nivel, o que
garante que sua arvore também possua altura baixa. Os protocolos Narada e o HMTP
possuem os piores resultados, pois constroem arvores altas.

A Figura 3 ilustra de forma mais clara como a penalidade relativa ao atraso (PRA)
cresce com o aumento de clientes no grupo multicast. Cada ponto no gréfico representa o
valor médio da PRA para um determinado tamanho de grupo com sua respectiva barra de
erro. Observe que o coeficiente angular da curva do TVoIP possui um valor muito baixo
(préximo de zero), o que sugere que o tamanho do grupo multicast ndo influencia na PRA
para nossa arquitetura.

A Figura 4 apresenta os resultados do pior caso de saturacdo nos enlaces. Con-
forme esperado, o protocolo HMTP possui os melhores resultados, uma vez que procura
conectar vizinhos proximos da rede fisica na rede sobreposta. O TVoIP também possui
esta propriedade, visto que tenta agrupar nds de acordo com os enderecos de rede. No
entanto, o TVoIP prioriza a propriedade de construir uma arvore baixa antes de agrupar os
enderecos de rede, o que faz com que os ndés com maior grau de saida da arvore sempre
se localizem préximos da raiz, mesmo em situacdes onde poderiam estar melhor posici-
onados na arvore. Esta caracteristica fornece ao TVoIP o segundo melhor resultado. As
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arquiteturas Narada e CoopNet possuem valores de saturacdo similares, visto que ambas
utilizam um processo de escolha aleatéria do n6 que ird atuar como pai do novo né que de-
seja juntar-se a rede. A curva unicast possui os piores resultados, uma vez que os enlaces
proximos ao emissor possuem maior probabilidade de saturagdo.

A Figura 5 ilustra a influéncia do tamanho do grupo multicast no uso de recursos
da rede. Podemos observar que o protocolo HMTP consome menos recursos de rede que
0s outros protocolos, consumindo em torno de 2,3 vezes mais recursos que o IP multicast
e cerca de 42% menos recursos que o TVoIP. Isto pode ser explicado pelo fato do URN
considerar a saturacdo dos enlaces no cdlculo (Se¢do 3.1). Assim, podemos observar as
mesmas caracteristicas encontradas nos graficos de saturagdo: o protocolo HMTP possui
os melhores resultados, seguido pelos protocolos TVoIP, CoopNet, Narada e unicast que
possui os piores resultados.

4.2. Desempenho nos Nos Finais de Rede

Esta se¢do tem como objetivo avaliar o desempenho nos noés finais de acordo com
as caracteristicas percebidas pelos usudrios tais como atraso, perda de pacotes, tempo de
entrada no sistema e carga em relacao a largura de banda disponivel.
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A Figura 6 ilustra a influéncia da taxa de transmissao de video na perda de paco-
tes. Note que com exce¢do do unicast, a porcentagem de perdas para todos os protocolos
comeca a se tornar significativa quando a taxa de transmissao possui valores superiores a
512 kbps. Como esperado, os caminhos unicast possuem o maior valor de perda de paco-
tes. Este comportamento € justificado pela maior probabilidade de saturacao nos enlaces
proximos ao emissor, o que implica em maior probabilidade de congestionamento nestes
enlaces. Independentemente da taxa de transmissdo de video, o protocolo HMTP tem
um desempenho notavelmente melhor do que os outros algoritmos, chegando a ter 36%
menos perdas com uma taxa de transmissao de video de 2Mbps que o TVoIP. Devido
a caracteristica de ndo construir uma topologia muito dispersa, o protocolo HMTP con-
segue diminuir o trafego entre dominios, minimizando desta forma o congestionamento
nas filas dos roteadores dos enlaces de acesso. Mais uma vez, o TVoIP apresentou o se-
gundo melhor resultado, visto que prioriza a propriedade de manter a drvore baixa para
depois realizar o agrupamento dos nds. A arquitetura CoopNet possui a caracteristica de
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preencher a arvore de distribuic@o por nivel, o que implica que um nivel precisa estar com-
pletamente cheio para outro ser preenchido. Assim, conforme pode ser visto na Figura
7, os n6s que utilizam o protocolo CoopNet experimentam a maior carga, o que implica
em maior probabilidade de congestionamento nos enlaces e resulta no desempenho nao
satisfatério mostrado na Figura 6.

A Figura 7 ilustra a influéncia do tamanho do grupo multicast na carga média
da arvore de distribuicdo. Observe que o TVoIP possui a menor carga na arvore de
distribui¢do, com valores de aproximadamente 75%. Este comportamento ja era espe-
rado, devido a caracteristica da arquitetura de sempre priorizar a propriedade de manter
a arvore baixa, colocando os nés com maior grau de saida proximos a raiz da arvore. A
solucdo unicast apresenta os piores resultados, com valores constantes de 100%, pois o
unicast sobrecarrega o emissor com um nimero de conexdes igual ao tamanho do grupo
multicast. A arquitetura CoopNet, conforme discutido anteriormente, apresenta um resul-
tado proximo de 93% de carga, pois preenche a arvore de distribuicao por nivel. Além
disso, podemos observar que para todas as curvas da figura o coeficiente angular é muito
baixo, indicando que o tamanho do grupo nao influencia na carga média de distribuicao.

A Figura 8 ilustra a influéncia do tamanho do grupo no tempo de entrada na arvore
de distribuicdo. Podemos observar que o TVoIP possui o menor tempo de entrada na
arvore, com valores variando de 350 ms a 400 ms. Além disso possui um tempo 50%
melhor que o protocolo Narada, 57% que o protocolo CoopNet e 2218% que o protocolo
HMTP para um grupo com 700 clientes. O pior desempenho do protocolo HMTP pode
ser explicado através do seu processo de entrada na arvore de distribuicdao multicast, pois
cada n6 desce a arvore realizando medi¢des de atraso até encontrar um bom né para se
conectar. Isto faz com que o tempo de entrada na arvore seja muito demorado, e que
cres¢ca de acordo com o tamanho do grupo multicast. Para se ter uma idéia, com um
grupo de 700 nds, o tempo de espera médio de um no foi de 8,27 s, o que € considerado
um valor extremamente alto. Para os outros protocolos, as curvas possuem coeficiente
angular muito baixo, indicando que o tamanho do grupo multicast nao influencia o tempo
de entrada médio da arvore.

A Figura 9 apresenta a influéncia do tamanho do grupo multicast no atraso médio
da arvore de distribuicdo. Podemos observar que os caminhos unicast possuem 0s me-
lhores resultados para o atraso, gerando uma curva quase que constante para diferentes
numeros de clientes no grupo multicast. Embora o unicast forneca o menor atraso entre
um par de nds, esta curva foi privilegiada devido a configuragdo de tamanho de fila de
100 pacotes no buffer dos roteadores do ns-2. Isto explica os altos valores de perdas de
pacotes para o unicast na Figura 6, e os baixos valores para o atraso na Figura 9, pois sao
considerados somente 0s atrasos dos pacotes que conseguem chegar ao n6 destino. Talvez
os resultados pudessem ser diferentes com um tamanho de buffer maior, pois diminuiria
o numero de pacotes perdidos pelo unicast e conseqlientemente aumentaria o tempo de
espera destes pacotes na fila, aumentando conseqiientemente o atraso. Entre os protocolos
de multicast na camada de aplicacio, o TVoIP apresentou os melhores resultados, devido
a ja mencionada propriedade de manter a arvore de distribuicdo baixa e ao fato de agrupar
no6s proximos de acordo com os enderegos de rede. Observe que o coeficiente angular da
curva do TVoIP possui um valor baixo, o que indica que o tamanho do grupo multicast
influencia pouco no atraso para este protocolo. Isto mostra que a arvore do TVoIP cresce
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aumentando o nimero de ramifica¢des, sugerindo uma arvore baixa e larga. Observe que
este comportamento € desejado, visto que minimiza o atraso fim-a-fim entre emissor e
receptor. O CoopNet por também possuir a caracteristica de manter a arvore baixa, apre-
senta um bom resultado. O protocolo HMTP apresenta o pior resultado, pois ndo leva
em consideracdo o grau de saida de um né para constru¢cdo da rede sobreposta, gerando
arvores de distribui¢do altas. Com isto podemos concluir que drvores multicast baixas nos
fornecem melhores resultados em relagdo ao atraso.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma arquitetura escaldvel para transmissao de video ao
vivo na Internet utilizando redes peer-to-peer para comunicacao multi-destinataria. Foi
considerado como caso de uso um cendrio de Internet TV no qual existe somente um
emissor transmitindo conteido para um grande nimero de receptores.

A principal contribui¢do deste trabalho foi o algoritmo de entrada de ndés que
constrdi a rede sobreposta P2P. Este algoritmo utiliza o endere¢o de rede para célculo
da métrica de distancia e sempre mantém os nds com maior grau de saida préximos a
raiz da arvore. Além disso, evita sempre que possivel a troca de mensagens entre os nos,
para que o protocolo da nossa arquitetura tenha um baixo overhead. Esta caracteristica
contribui para a escalabilidade do sistema.

Através de simulacdes foi possivel avaliar e comparar o desempenho do TVoIP
com outras propostas bem conhecidas da literatura. Os resultados mostram que nossa
arquitetura consegue construir redes sobrepostas com caminhos que fornecem o menor
atraso em relacdo as outras propostas. Além disso, foi verificado que o tamanho do grupo
multicast nao influencia na penalidade relativa ao atraso para nossa arquitetura (Figura 3).

Outros experimentos mostram que nossa arquitetura consegue bons resultados
para o uso de recursos da rede e saturacdo dos enlaces (Figuras 4 e 5). Sobre a carga
média da arvore, foi verificado que o TVoIP fornece os melhores resultados (Figura 7), o
que sugere uma boa distribuicdo da carga entre os nos do sistema. Isto contribui para um
ambiente cooperativo mais justo.

A nossa arquitetura apresentou bons resultados para a perda de pacotes, conforme
apresentado na Figura 6. Os resultados foram inferiores apenas para o protocolo HMTP.
Isto porque o TVoIP prioriza a propriedade de manter a drvore baixa para depois realizar
o agrupamento do nds, o que nao ocorre com o0 HMTP. No entanto, aplicacdes multimidia
sao tolerantes a perdas ocasionais, que podem causar ruidos muitas vezes imperceptiveis
no processo de reproducao.

Uma caracteristica muito importante no projeto de um sistema com requisitos de
escalabilidade € o tempo de entrada de um né no sistema. Se o tempo de entrada cresce
com o tamanho do grupo multicast, a aplicacdo pode se tornar invidvel para grupos com
um grande nimero de usudrios. Os experimentos nos mostram que este € um ponto forte
de nossa arquitetura (Figura 8), pois a mesma apresenta os melhores resultados quando
comparada as arquiteturas dos outros trabalhos.

Uma vez que assumimos que cada cliente confia em um valor de capacidade de
saida especificado pelo usudrio (Secdo 2.1), podemos ter dificuldades se o comporta-
mento do usudrio for egoista. Mecanismos de incentivo a cooperagao sdao apresentados
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em [Fonseca e Manzato 2006] visando inibir o comportamento egoista de usudrios em re-
des P2P. Esperamos incluir um mecanismo de incentivo para resolver esta limitacdo em
um trabalho futuro.

O uso de NATs e firewalls na Internet atual impde restricoes fundamentais sobre
a conectividade de nos na rede sobreposta. Uma solucdo para este problema € encontrada
em [Proenca 2006] e por limitagdo de espago nao foi incluida neste artigo.

Uma outra contribui¢do deste trabalho € a possibilidade de inclusdo do nosso n6 de
inicializagdo em outros trabalhos tais como CoopNet, Narada e HMTP. Isto ndo iria inter-
ferir no funcionamento dessas arquiteturas e iria fornecer um tempo de entrada constante
ao nos que desejam entrar no sistema, cComo acontece em nossa arquitetura.

Podemos concluir com este trabalho que o uso de um né de inicializacdo que
forneca uma boa localizacdo de entrada para um novo né que deseja juntar-se ao grupo
fornece uma melhora significativa de desempenho na rede sobreposta das arquiteturas de
multicast em nivel de aplicacdo, sejam elas de natureza centralizada ou distribuida.
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