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Resumo

A oferta de servico de IPTV (IP Television) é o foco atual de interesse de diversas empresas
prestadoras de servigos de telecomunicacdes. Este servico consiste na transmissdo de programacao
continua de TV, estruturada em canais, similar ao servigo de TV aberta ou de TV a cabo, mas trans-
mitido através de uma rede IP. O objetivo é oferecer a mesma qualidade da TV convencional (tela
cheia, em média ou alta resolu¢do), acrescida da interatividade da Internet. Entre os diversos desafios
que esta tecnologia enfrenta estd a necessidade de otimizar a distribuicao do trafego de video na rede
IP, devido a sua grande demanda por largura de banda. Determinar qual é a melhor tecnologia de

distribui¢do para esta tarefa, utilizando uma rede corporativa, foi o objetivo principal deste trabalho.

Para esse estudo foi desenvolvido um ambiente de rede no simulador ns-2, a partir da topologia e
do levantamento do trafego de uma rede real de provedor. Para as simula¢des foram injetados traces
de trafego de diferentes tipos de video, criando um cendrio caracteristico de trafego IPTV. A fim
de eleger o mecanismo de distribui¢do de trafego que exigisse da rede menos largura de banda na
transmissao dos canais de IPTV, foram realizadas simula¢des com unicast, multicast por PIM-DM,
multicast por PIM-SM e multicast por PIM-SSM. Também foi avaliado o desempenho de cada um
desses mecanismos de multicast no tempo de mudangas de canal (zapping). O melhor resultado foi
obtido com o PIM-SSM (Protocol Independent Multicast - Source-Specific Multicast), que demandou
menor carga da rede para a transmissao do trafego IPTV e permitiu o menor tempo de zapping (0, 2 s).
A n@o disponibilidade de implementacdes P2P (Peer to Peer) para o simulador ns-2 impossibilitou
a realizacdo de simulacdes semelhantes para estes mecanismos. Contudo, um estudo tedrico foi

realizado, mostrando a superioridade do multicast sobre o P2P, para o cendrio de IPTV.

Os resultados sugerem a possibilidade de implementacdo de servicos IPTV nas redes IP corpora-
tivas atuais, apesar da largura de banda exigida, desde que utilizados mecanismos de otimizac¢do da

distribuicdo de trafego.



Abstract

The IPTV service offer is currently the main interest of many ISPs (Internet Service Providers).
Such service comprises the continuous transmission, via an IP network, of TV programs structured
into channels, like the open TV ou cable TV services. The goal is to reach the same quality of
conventional TV (full screen, medium or high definition), adding the interactivity of the Internet.
Among the challenges, there is the need of optimizing the video traffic distribution in the IP network,
given its heavy bandwidth demand. Finding which is the best distribution technology for this purpose,

in a corporative network, was the main objective of the present work.

A network was implemented with the ns-2 network simulator, using real world topology and traf-
fic from an ISP. Simulations used different video traffic traces, characterizing an IPTV scenario. To
identify the traffic distribution mechanism that imposed less bandwidth burden during IPTV transmis-
sion, the work tested different approaches using unicast and multicast (with PIM-DM, PIM-SM, and
PIM-SSM). Additionally, the zapping (channel change time) performance of each multicast approach
was evaluated. The best result was achieved by the PIM-SSM (Protocol Independent Multicast -
Source-Specific Multicast), which imposed a reduced load in the network and produced the smaller
zapping time (0.2 s). As no P2P (Peer to Peer) implementation was available for the ns-2, this mech-
anism could not be simulated. However, a teoretical study showed that multicast is superior to P2P,

for an IPTV scenario.

The results suggested that, using proper traffic distribution mechanisms, the implementation of

IPTV services on current corporative IP networks is feasible, in spite of the required bandwidth.
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Capitulo 1

Introducao

transmissao de video digital de alta qualidade em tempo real em redes IP, seja na Internet ou
em redes corporativas, € o foco atual de interesse de diversas empresas, tanto provedores de
Internet (ISPs - Internet Service Providers) quanto operadoras de redes de telecomunicacoes.
Adicionando este servigo aos ja existentes servicos de dados (e-mail, web, acesso a Internet, dentre
outros) e servigos de voz (VolP, Telefonia IP), as operadoras passariam a oferecer um servico triple
play: dados, voz e video, através do mesmo acesso em banda larga (Yarali and Cherryl 2005). Este
cendrio concretiza uma antiga meta em redes de telecomunicagdes, que € a de tornar possivel ao
usudrio obter diferentes servicos de comunicacdo a partir de um tnico ponto de acesso, conceito
tentado anteriormente com a ISDN (Integrated Services Digital Network) (ITU-T, 1991), em suas

versdes banda estreita e banda larga.

O servico triple play ganha mais for¢a com o surgimento do conceito de IPTV (Internet Protocol
TeleVision). Entende-se aqui por IPTV a transmissdo de programacgdo continua de TV, estruturada
em canais da mesma forma que os servicos de TV aberta e de TV a cabo, através da Internet ou em
redes corporativas (Shihab and Cai, [2007). Essa tecnologia deve oferecer a mesma qualidade da TV
convencional (video em tela cheia, em média ou em alta resolu¢do), além de permitir novas fungdes,

como uma maior interacdo com os usudrios devido a utilizagao do protocolo IP.



O desenvolvimento das tecnologias de redes IP tornou possivel a criacdo de uma infra-estrutura
capaz de suportar aplicacdes multimidia, tais como midia continua, video, voz, videoconferéncia e
ambientes virtuais. Tais aplicacdes possuem requisitos diferentes das aplicagdes tradicionais, tais
como os servicos de web (texto e imagem), a transferéncia de arquivos e o e-mail (Cardozo, 2002).
Mais especificamente, a transmissdo de video através de redes IP exige grande demanda por largura
de banda. Atualmente os servicos de Video on Demand (VoD), mesmo utilizando uma resolugao
baixa, sdo responsaveis por um aumento consideravel na ocupacgao de redes de distribui¢dao (Uzunali-
oglu, 2009). No IPTV, a demanda por largura de banda de uma programacao que por ventura utilize
HDTYV (High Definition TeleVision) aumenta aproximadamente 25 vezes em relacdo a das aplicacdes
multimidias atuais, (Yarali and Cherry, 2005} Gill et al., [2007). Considera-se HD (High Definition)
o servico de TV que oferece imagem de 1080 linhas na razdo de aspecto 16:9 (widescreen), superior

ao padrao tradicional de SD (Standard Definition) de 525 ou 625 linhas na razio de aspecto 4:3 (?).

Introduzir sem otimizacdo um trafego (MPEG-2) que pode variar entre 3 (em SDTV) e 9 Mbps
(em HDTV) (Yarali and Cherry, 2005) nas atuais redes IP, que apenas suportam servigos triple-
play com fluxos VoD de baixa resolucdo de cerca de 394 Kbps (Gill et al., 2007), pode causar o
congestionamento tanto da fonte quanto da rede de distribuicdo. Realizar a entrega de servicos de TV
em redes IP de forma escaldvel, com qualidade aceitdvel, ¢ um grande desafio devido ao alto requisito
por largura de banda. Uma das solu¢des adotadas tem sido a distribui¢cdo de fluxos de video por
multiplas conexdes unicast, uma para cada um dos clientes requisitantes (Gill et al., 2007). Este tipo
de soluc¢do, obviamente nao escaldvel, tende a causar o congestionamento da rede de distribuicdo, pois
com a popularizacdo do servigo e, consequentemente, a requisi¢cao deste por diversos novos clientes,

a carga ' na rede atinge valores considerdveis.

Além disso, a implantacdo de servicos IPTV apresenta outros desafios operacionais para as ope-
radoras e provedores, tais como: a escolha adequada dos codificadores; a geréncia de direitos digitais
(DRM - Digital Rights Management); a implementagdo de uma infra-estrutura adequada de rede; o
uso de solugcdes de seguranga; a garantia de efici€éncia do servico IPTV; a entrega de conteudo aos

usudrios finais com uma alta qualidade de experiéncia (QoE - Quality of Experience).

Nesta dissertacdo a palavra “carga” serd utilizada para descrever o quanto uma aplicacdo multimidia, video digital ou
transmissdo demanda de largura de banda de uma rede de computadores.



1.1 Objetivos 3

Com o propésito de otimizar a transmissdo de programas > de um sistema IPTV em uma rede de
distribuicdo, diversas técnicas estdo sendo aplicadas com a expectativa de redugdo da carga imposta
na rede durante as transmissoes. A distribui¢do unicast, multicast e P2P sdo os principais mecanismos
considerados em estudos que visam otimizar as transmissdes em um sistema IPTV (Gull et al., 2007
She et al., 2009; Uzunalioglu, 2009). A literatura mostra diversas implementacdes que otimizam
a transmissdo de trafego IPTV em redes de distribuicdo reais (Komosny and Novotny, 2007} She
et al., 2009; Begen et al., 2009; |Gallo et al., 2009; |Hei et al., 2008; Tian et al., 2008)). Muitas destas
otimizacdes trabalham com a Infernet como o cendrio de rede. No entanto, nessa dissertacdo o cendrio
€ uma rede corporativa, inspirada na rede de distribuicdo da empresa Mega Grupo, que prové acesso

a sub-redes para o atendimento de clientes.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi determinar, dentre os principais mecanismos disponiveis
para transmissao de trafego IPTV em uma rede IP corporativa, qual seria o que melhor reduz a carga
imposta a rede. Uma rede IP corporativa representa aqui uma rede de um provedor de Internet ou
de uma operadora de telecomunicagdes. Para tanto foram considerados os seguintes mecanismos de

transmissao:

* unicast,

Protocol Independent Multicast - Dense Mode (PIM-DM) ;

Protocol Independent Multicast - Sparse Mode (PIM-SM);

Protocol Independent Multicast - Source-Specific Multicast (PIM-SSM);

* peer-to-peer (P2P).

%A palavra “programas” nesta dissertaco refere-se a programas televisivos (filmes, jornais, jogos, dentre outros).



1.2 Estrutura do Trabalho 4

Através de um ambiente de simulagdo desenvolvido com base nas caracteristicas (topologia e
ocupacdo) de uma rede de distribuicdo real, o desempenho desses mecanismos foi avaliado em dife-
rentes cendrios. Desejou-se investigar quais dos métodos relacionados de fato otimizaram a carga. As
avaliagcOes visaram medir a demanda por carga, o atraso e a qualidade nas transmissdes com diferen-
tes mecanismos. Bases de informacdes sobre a demanda por carga de programas reais num sistema

IPTV foram utilizadas, a fim de aproximar as simula¢des da realidade (Lanfranchi and Bing, [2008)).

Esta dissertacao foi desenvolvida dentro do escopo do projeto de pesquisa intitulado “Desen-
volvimento de um Sistema de Video sobre IP: Codificagdo e Arquitetura.” (?). O projeto, resultado
da parceria entre a UFMG e a empresa mineira ComunIP, objetivou estudar os métodos de aquisi¢ao,
compressao e distribuicdo em rede IP de contetddo televisivo em média e alta definicdo, a fim de

implementar um sistema [PTV.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho apresenta mais quatro capitulos. No Capitulo [2] é feita uma revisdo bibliogrifica
sobre IPTV, protocolos de distribuicao unicast, multicast e P2P, e sobre o estado da arte da distribuicao

de trafego IPTV em redes.

No Capitulo [3] sdo apresentadas as metodologias para a utiliza¢do e a simulagdo dos protocolos.
Sao detalhadas a forma de geracdo de trafego, o simulador usado, a topologia da rede e a argumen-

tacdo teodrica da ndo adog¢do de protocolos P2P.

A avaliagdo do desempenho da metodologia ¢ feita nos Capitulos {] e 5] No Capitulo [] sdo
apresentados e discutidos os resultados de desempenho obtidos para cada mecanismo nas diferentes

simulagdes. As impressdes gerais e conclusdes estdo disponiveis no Capitulo [3]



Capitulo 2

Mecanismos de Transmissao de Trafego para

IPTV

ste capitulo abordard o sistema IPTV, do inglés Internet Protocol TeleVision, e os diferentes
métodos de transmissdao em redes de computadores que podem ser utilizados para otimizar a
distribui¢do de contetido neste sistema. Tais métodos de transmissdo diferenciam-se princi-
palmente na taxa de ocupacgao da rede. Alguns tipos de fluxos de dados, como por exemplo streams
de video, requerem muita largura de banda. Neste caso € importante que o método de transmissao
utilizado seja otimizado o bastante para sobrecarregar o minimo possivel a rede. Do contrario, isto

pode causar o congestionamento e atrasos na rede de distribuigdo.

Os modelos de transmissao em rede mais comuns e que serao utilizados neste trabalho sao:

* unicast: modelo bésico de transmissdo, no qual uma tnica origem transfere dados individual-

mente para cada destino;

* broadcast: uma Unica origem transfere dados para todos os destinos em uma rede, mesmo que

estes nao os solicitem;

* multicast: uma Unica origem transfere dados para multiplos destinos em uma rede;



2.1 IPTV (Internet Protocol TeleVision) 6

* P2P (peer-to-peer): uma transmissao colaborativa entre nés em uma rede. Cada né transfere

parte dos dados que recebe de uma origem ou n6 para um outro né na rede (Rocha et al., 2004).

As préximas se¢des apresentam mais detalhadamente: o sistema IPTV (Secdo [2.1); os métodos
de transmissdo citados e suas técnicas de otimizagdo de trafego (Segdes 2.2] 2.3] 2.4 e 2.5); e, ao
final, um levantamento sobre o desenvolvimento atual de métodos para otimizacao da distribuicdo de

trafego num sistema IPTV (Secao [2.6).

2.1 1IPTYV (Internet Protocol TeleVision)

A transmissdo de video em redes IP pode ser realizada de diferentes formas. A mais conhecida
delas, o VoD (Video on Demand), caracteriza um servico no qual a reproducio do contetido de video
¢ feita no momento escolhido pelo usudrio. O contetido pode entdo ser descarregado totalmente no
computador (download) ou ser exibido a medida em que € transmitido (streaming). O exemplo mais
popular deste tipo de servigo é o YouTube !, que atualmente oferece streaming de videos em janelas
pequenas com baixa e média resolu¢cdo com uma largura de banda média de aproximadamente 394

Kbps (Gill et al., 2007).

O IPTYV, segundo Lee|(2007)), € um sistema multimidia no qual canais de TV digital sdo disponibi-
lizados através de uma rede IP, mantendo um nivel satisfatério de QoS ? (Quality of Service) e QoE ?
(Quality of Experience). Uma rede de distribui¢do que atenda seus clientes com essa modalidade de

servico, acrescida dos servigos convencionais de dados e voz, é conhecida como rede triple play.

A diferenca fundamental entre o IPTV e as demais formas de download ou streaming de video

em redes IP, é que o IPTV oferece um servigo de transmissdo continua de canais de TV por uma rede

"YouTube - www.youtube.com.br: site gratuito que oferece streaming de videos.

2QoS (Quality of Service) refere-se a uma vasta colegdo de tecnologias e técnicas em redes de computadores. Tais
tecnologias e técnicas incluem frequentemente agir sobre a disponibilidade do servigo, banda, laténcia e a taxa de erro, a
fim de prover garantias sobre a capacidade de uma rede na entrega de servigos.

3QoE (Quality of Experience) refere-se a percepcdo do usudrio sobre a qualidade de um servico. Exprime-se em

[N CLINNT3

parametros subjetivos como “excelente”, “bom*, “regular”, “ruim” e “péssimo”.
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IP. No IPTV, como pode ser visto na Figural [2.1] existe uma rede de distribui¢do corporativa que liga

o provedor de servico IPTV ao cliente final (Lee, 2007).

O Provedor de Contetdo, representado por um ou mais produtores de video, é o responsavel
pela gravacdo, compressdo e distribuicdo da programacdo televisiva para o Provedor de Servico.
Esse por sua vez, tem por fung¢@o armazenar e retransmitir esse contetido para o Consumidor, através
da Rede de Distribuicdo. A Rede de Distribuicao, foco central deste estudo, é a responsavel por

otimizar a transmissao feita a partir do Provedor de Servi¢o para todos os Consumidores.

Provedor h rProvedor dej 2 Rede de h rConsumidor1
de Conteudo Servico Distribuicao
Fonte Servidores para Rede Cliente que por
provedora de || armazenamen- | _J corporativa |1 meio da Rede
conteldo to temporario e que interliga de Distribui-
Televisivo. transmissao do Provedor de caorecebe o
conteuldo IPTV. Servico e conteldo de TV
Consumidor do Provedor
de Servico.
\ J \\ J \\ J \\ J

Figura 2.1: Arquitetura de um sistema multimidia IPTV.

De acordo com o apresentado por |Yarali and Cherry (2005), uma programagao produzida na
qualidade HDTV (High Definition TeleVision) pode demandar da Rede de Distribui¢ao uma largura
de banda de até 9 Mbps. No levantamento feito por (Gill et al.| (2007), a média de largura de banda
utilizada nos videos acessados no YouTube, maior site de VoD existente atualmente, é de 394 Kbps.
Logo, o aumento da carga imposta em uma rede distribui¢do pelo IPTV é de aproximadamente 20

vezes se comparado com o VoD atual.

Mesmo com uma qualidade reduzida e, consequentemente, a largura de banda também reduzida
se comparada a necessdria para um conteido HDTV em rede IP, sites que oferecem contetido VoD
(a exemplo do YouTube) também acabam demandando muita largura de banda. Por oferecerem seu
contetido em forma de VoD, sdo criados canais exclusivos de transmissao entre a fonte e cada cliente.
Isso faz com que a necessidade de largura de banda para um determinado contetido seja multiplicada

pelo nimero de clientes interessados (Gill et al., [2007).
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Em um sistema IPTV, se o0 método de transmissdo fosse semelhante ao utilizado em servigos
de VoD, rapidamente a Rede de Distribuicdo seria congestionada. No entanto, no sistema IPTV,
assim como na TV, o programa transmitido para um Consumidor é o mesmo que o transmitido
simultaneamente para todos os demais Consumidores. Isso permite a otimiza¢do da carga imposta
na Rede de Distribuicdo, durante a transmissao entre Provedor de Servico e Consumidor, devido

ao comportamento multidestinatdrio de cada programa.

A transmissao de conteudo televisivo em redes IP também traz desafios que vao além da demanda
por largura de banda. A fim de otimizar as transmissoes, um cliente recebe apenas o fluxo referente
ao canal que selecionou, diferente da TV aberta, onde o equipamento se ajusta para reproduzir apenas
um canal mas esse recebe o fluxo de todos os canais disponiveis. A mudanca entre canais (zapping)
em um sistema IPTV implica na solicitacdo de cancelamento da inscri¢ao feita em um fluxo para a
inscri¢do em outro (Sasaki et al., 2008)). O cliente para de receber o fluxo do canal atual para dar inicio
ao recebimento de um novo fluxo, reproduzindo assim a programacao de um novo canal. O tempo de
zapping corresponde ao tempo que se leva para trocar de um canal para outro em um sistema IPTV.

A reducdo no tempo de zapping dard ao cliente uma melhor percep¢ao (QoE) do servico de IPTV.

Dada as caracteristicas de tempo real e multidestinatdrios das transmissdoes num sistema IPTV,
como visto em Kukhmay et al.|(2006), virios métodos de transmissao podem ser utilizados a fim de
otimizar essa distribui¢c@o, reduzindo a carga imposta na rede e reduzindo o tempo de zapping. Tais

métodos serdo descritos a seguir.

2.2 Comunicacao unicast

O método unicast pode ser utilizado na comunica¢do de uma fonte para um cliente. A fonte cria
um canal de comunicacao individual para cada cliente. Se a transmissdo € feita entre uma fonte e trés

clientes, a fonte enviard trés fluxos idénticos, uma para cada cliente (Tanenbaum, [1997).

Um exemplo de implementacdo do mecanismo unicast é o TCP (Transmission Control Protocol).

O TCP € um protocolo de comunicagdo sobre o qual assenta a maioria das comunicagdes utilizadas
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na Internet. Uma das caracteristicas do TCP € a orientacdo a conexdo, ou seja, antes de qualquer
transmissdo € feita uma conexdo entre fonte e cliente. Essa conexdo € utilizada para controlar e
assegurar que os pacotes que sao enviados chegardo ao destino. O protocolo TCP especifica trés fases
durante uma conexao: estabelecimento, transferéncia de dados e término. Essas fases acontecem
sempre entre uma Unica fonte e um tnico cliente, 0 que garante outra caracteristica do TCP, uma

conexao TCP ¢ estabelecida entre dois pontos, ou seja, utilizando o mecanismo (unicast).

Um exemplo do funcionamento do método de distribui¢do unicast pode ser visto na Figura 2.2]
Analisando a figura, é possivel perceber que nesse método de distribui¢ao hd uma alta carga de trafego
entre a Fonte e o Roteador. Os fluxos entre Fonte e Roteador aumentam linearmente com o nimero

de clientes.

Cliente 1
Fonte Roteador Cliente 2
Cliente 1| /
Cliente 2
Cliente 45
Cliente 3
InterNeasosado
Cliente 4

Figura 2.2: Funcionamento do método de transmissao unicast.

2.3 Comunicacao broadcast por difusao

Em algumas aplicagdes, os hosts * precisam enviar mensagens a muitos outros hosts (ou a todos).
Um exemplo sao as distribuicdes de relatorios sobre o tempo, atualizacdes do mercado de agdes,

programas de rddio e televisdo ao vivo. Tais aplicacdes poderiam funcionar melhor se a difusdo fosse

4Um host é um computador, ou outro tipo de unidade de processamento, ligado a uma rede.
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feita para todas as mdquinas, permitindo que aquelas que estivessem interessadas lessem os dados. O

envio de um pacote a todos os destinos simultaneamente é chamado de broadcasting ou difusao.

O ARP (Address Resolution Protocol) ¢ um exemplo do uso do mecanismo broadcast. O ARP é
um protocolo essencial para o funcionamento de redes de computadores. Ele € usado para encontrar

o endereco MAC (Media Access Control) de uma estacdo a partir de um endereco IP desta.

Um endereco MAC diz respeito ao endereco fisico da interface de rede de um host, composto
de 48 bits representados em formato hexadecimal. O MAC € responsdvel pelo controle de acesso de

cada estacdo a rede Ethernet >.

A Figura [2.3] ilustra o funcionamento da distribui¢do em broadcasting. Assim como acontece
no mecanismo de difusdo chamado encaminhamento pelo caminho inverso, visto em Tanenbaum
(1997), a Fonte encaminha um pacote para o Roteador, que o retransmite para todos os clientes. No
método broadcasting, os pacotes sao enviados inclusive para as estacdes que ndo estdo interessadas

em recebé-los, como € o caso do Cliente 3.

Cliente 1

Fonte Roteador Cliente 2
>
Cliente 3

Nao
Interessado

Cliente 4

Figura 2.3: Funcionamento do método de transmissao broadcast.

SEthernet é uma tecnologia de rede local. Padronizado pelo IEEE como 802.3, a Ethernet define o cabeamento e os
sinais elétricos para a Camada Fisica e o formato dos pacotes e os protocolos para a Camada de Enlace do modelo OSI
(Open Systems Interconnection).
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2.4 Comunicacao multicast

Aplicagdes como radio digital, video-conferéncia, TV, entre outras, pertencem a categoria de co-
municag¢do de grupo, diferente das demais aplicacdes que utilizam comunicacao ponto-a-ponto. Essas
aplicacdes podem ter vdrias fontes e milhdes de clientes. Um servico multicast € importante pois re-
duz a ocupacdo na rede, transmitindo fluxos apenas para os clientes interessados. Isto € diferente
de multiplos fluxos, como visto no unicast, ou de fluxos para todos os clientes indiscriminadamente,

como no broadcast (Tanenbaum, [1997)).

Por enviar um fluxo para cada cliente interessado, o método unicast tende a consumir rapidamente
todos os recursos da rede e a capacidade de processamento dos servidores (Figura[2.2)). Ja o broadcast
faz o envio indiscriminado dos dados, fazendo com que até os clientes ndo interessados recebam o
trafego. Isso também pde em risco a confiabilidade da transmissdo, pois os dados ficam acessiveis a
qualquer cliente da rede (Figura 2.3). O multicast, apresentado na Figura [2.4] ¢ um mecanismo de
distribui¢do que une as qualidades do unicast e do broadcast, fazendo com que a Fonte envie apenas

um fluxo para o Roteador e este o replique somente para os Clientes interessados.

Cliente 1

Fonte Roteador Cliente 2

-

Cliente 3
Néo
Interessado

Cliente 4

Figura 2.4: Funcionamento do método de transmissdo multicast.

O IP multicast implementa seu modelo de distribui¢do utilizando a camada de rede, sendo com-
posto por um modelo de servigo, pelo gerenciamento de grupo e por protocolos de roteamento (Diot

et al.,[1997). Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais do IP (Internet Protocol) multicast.
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2.4.1 Modelo multicast de servico

No modelo multicast é¢ definido um grupo aberto, onde:

* qualquer estac@o pode participar sem necessidade de autorizacao;
* uma estacdo pode pertencer a diversos grupos multicast existentes;
* um servidor multicast pode transmitir dados para determinado grupo sem fazer parte deste;

* os grupos sao dindmicos (estagcdes podem entrar ou sair de determinados grupos a qualquer

momento);

* as informagdes dos membros de um grupo, tais como nimero e identidade, ndo sdo conhecidos

nem pelo servidor multicast, nem pelas estagdes.

2.4.2 Iniciando o trafego multicast

Como visto em (Costa and Duarte (2003)) e secdes anteriores, para iniciar um trafego multicast a
fonte do trafego que detém um endereco multicast temporario escolhe um endereco multicast per-
manente e passa a anunciar sua transmissdo. No momento em que os roteadores comecam a receber
os dados do novo endereco multicast, estes mudam de estado (estado de forward) e uma arvore para

distribui¢do em grupo multicast € criada.

Existem diferentes protocolos para criagdo da arvores de distribuicdo de trafego multicast. Exem-
plos desses protocolos sao 0 DVMRP (Distance Vector Multicasting Routing Protocol), um protocolo
de roteamento por fonte, 0 PIM-SM (Protocol Independent multicast - Sparse Mode), um protocolo de
roteamento com arvores centralizadas (Tanenbaum, [1997). Apo6s a criagdo da arvore de distribuigdo,
se ndo houver clientes para o grupo criado, no DVMRP a distribui¢io € limitada no roteador cor-
respondente, exatamente no primeiro salto da drvore. No PIM-SM a distribui¢do € limitada por um

roteador central, o RP (Rendezvous Point).
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Uma estagdo interessada em uma transmissao de um determinado grupo deve explicitar seu desejo
de receber os dados desse grupo ao seu roteador vizinho, por meio de uma mensagem IGMP (join).
Essa mesma estagdo pode deixar de receber a transmissao de um grupo por meio de uma mensagem

(prune) IGMP, que deve ser enviada, também, para seu roteador vizinho.

Um trafego multicast é interrompido na rede quando a fonte péra de enviar dados para o endereco
multicast. Os roteadores que fazem parte da drvore de distribui¢do multicast, mantém apenas infor-
magcao volatil (soft-states), ou seja, descartam a informagao de um grupo de transmissao pré-existente,
caso sua atividade cesse, de acordo com o timeout dos temporizadores existentes em cada roteador,

desfazendo gradativamente a arvore de distribui¢do multicast.

2.4.3 Enderecamento multicast

No momento em que uma aplicacdo sinaliza a camada de rede a necessidade de se conectar a
determinado grupo multicast, € verificado primeiramente se a estagdo j4 estd conecta ao grupo. Em
caso negativo, uma mensagem IGMP ¢ enviada a rede local (um roteador vizinho) solicitando o
ingresso da estacdo no grupo multicast. Além dessa solicitacdo, o endereco de rede IP multicast é
utilizado para criar um endereco MAC (Medium Access Control) correspondente. O endereco MAC
€ multicast quando o bit menos significativo do byfe mais significativo € igual a 1. Dessa forma a

estacdo € reprogramada a aceitar pacotes multicast enviados para o grupo.

O novo endereco MAC € formado por uma operacdo ldgica “ou’ entre os 23 bits menos significa-
tivos do endereco MAC atual (ex. 01.00.5E.00.00.00) e os 23 bits menos significativos do IP multicast
(ex. 244.0.2.2). O resultando desta operacao gera o MAC 01.00.5E.00.02.02, como pode ser visto na
Figura[2.5] Caso a diferenciagdo seja apenas nos 9 bits mais significativos do IP multicast, todos os

IPs serdo representados em um tnico MAC (Costa and Duarte, 2003)).

Segundo (Tanenbaum,|1997), o IP aceita distribui¢do em multicast utilizando enderegos da classe
D que identificam um grupo de hosts. Estdo disponiveis 28 bits para identificar grupos, portanto,

podem haver mais de 250 milhdes de grupos ao mesmo tempo. Os enderecos designados a classe D
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224.0.2.2 ey
11100000.00000000.00000010.00000010

23 bits menos significativos do endereco
IP multicast

01 OOSEOOOOOO MAC convertido para bitsv
00000001.00000000.01011110.00000000.00000000.00000000

23 bits menos significativos do MAC

Resultado da operagéo logica “ou” entre os 23 bits do IP com o MAC

00000001.00000000.01011110.00000000.00000010.00000010
01 005E000202 < Bits convertidos para I\‘/IAC

Figura 2.5: Mapeamento de IP para MAC multicast.

comecam em 224.0.0.0 e terminam em 239.255.255.255. Quando um processo envia um pacote para
um enderecgo classe D, € feita uma tentativa de entrega-lo a todos os membros do grupo enderecado,
mas ndo h4 qualquer garantia de que isso realmente acontecer. E possivel que alguns membros néo
obtenham o pacote. Isto se deve ao fato de nem todos os roteadores de uma rede implementarem o

protocolo multicast.

Sdo aceitos dois tipos de enderecos de grupo: enderecos permanentes € enderecos temporarios.
Um grupo permanente estd sempre presente € nao precisa ser configurado. Cada grupo permanente

tem um endereco de grupo permanente. Alguns exemplos de grupos permanentes sao:

224.0.0.1 Todos os sistemas de uma LAN.

224.0.0.2 Todos os roteadores de uma LAN.

224.0.0.5 Todos os roteadores OSPF de uma LAN.

224.0.0.6 Todos os roteadores OSPF designados de uma LAN.

Diferentemente dos grupos permanentes, que ndo precisam ser criados, para se usar um grupo

tempordrio é preciso primeiramente crid-lo. Um processo pode solicitar que seu host se conecte a
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um grupo especifico ou solicitar que seu host saia de um grupo. Quando o dltimo processo de um
host deixa um grupo, o grupo passa a nao mais existir no host. Cada host controla os grupos a que
pertencem seus processos atuais (Tanenbaum, |1997). Segundo o IANA (Internet Assigned Numbers
Authority) a faixa 239.0.0.0/8 € definida para um escopo multicast adminsitrativo, o qual deve ser

utilizado para configurar enderecos de grupos tempordrios em redes locais multicast.

2.4.4 Protocolos de roteamento multicast

Os protocolos de roteamento utilizados em redes multicast sao responsaveis, dentre outras atri-
bui¢des, por otimizar as transmissdes identificando o melhor caminho para a entrega de datagramas
através dos roteadores que suportam esse modo de operacdo. Esta secdo apresenta os principais pro-

tocolos de roteamento utilizados em redes multicast.

Segundo [Tanenbaum!| (1997), o DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) foi o pri-
meiro protocolo de roteamento multicast a ser desenvolvido para grandes ambientes. O DVMRP
utiliza um algoritmo de inundacio (flooding) e poda (prune) em uma arvore de distribui¢do. O fun-
cionamento do algoritmo consiste em, apds receber um pacote multicast pela primeira vez, o roteador
reenvia para todas as interfaces de saida menos a interface pela qual o pacote chegou. No DVMRP, o
primeiro datagrama para cada fonte e grupo, canal (Source,Group) em multicast, € enviado para toda
a arvore de distribuiciio tendo seu alcance limitado pelo campo TTL ¢ (Time-to-Live) do cabegalho IP.
Quando o datagrama enviado atinge um roteador folha que nao tem, ao seu redor, nenhuma estacao
interessada no canal (S,G), este roteador dispara mensagens de poda na dire¢do da fonte. Com esse
método, utilizando mensagens de poda, € obtida a drvore com o caminho mais curto entre as estacoes

interessadas em cada um dos canais (S,G) existentes na rede.

O MOSPF (Multicast Extensions for Open Shortest-Path First), € baseado no algoritmo de rotea-
mento OSPF (Open Shortest-Path First) assim como o DVMRP € baseado no algoritmo de rotea-

mento RIP (Routing Information Protocol). O MOSPF, assim como o OSPF, € um protocolo baseado

STTL (Time-to-Live) diz respeito ao niimero de saltos que um pacote pode ter em uma rede de computadores, antes de
ser descartado.
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no estado de enlace. Neste método, cada roteador possui uma base de dados com o estado de todos
os enlaces da rede. Quando um roteador detecta uma mudanga do estado de um enlace, envia uma
mensagem de atualiza¢do em flooding para todos os demais roteadores. O MOSPF diferencia-se do
OSPF por adicionar um novo tipo de antncio, utilizado para identificar a localizagdo de membros dos
grupos multicast. Os roteadores podem entdo utilizar 0 mesmo algoritmo para computar de forma
local e independente a drvore de menor caminho para o multicast. Considerando uma rede dividida
em ASs 7 (Autonomous System), o MOSPF permite multicast restrito a um tnico AS ou abrangendo

multiplos ASs (Tanenbaum, 1997).

O PIM (Protocol Independent Multicast) € um protocolo desenvolvido para rotear pacotes multi-
cast. Ele é independente dos esquemas de roteamento IP unicast basicos. Como visto anteriormente,
exemplos que utilizam IP unicast basicos sao o DVMRP (Distance Vector Multicasting Routing Pro-
tocol) e o MOSPF (Multicast Open Shortest Path First). Esses mecanismos ndo apresentam boa
eficiéncia quando os membros e 0s transmissores de um grupo estdo distribuidos esparsamente numa
ampla drea (Gongalves and Niles, [1998). O PIM se limita a criar caminhos entre os roteadores mul-
ticast, separando as atividades de protocolo de roteamento e protocolo de difusdo. Os protocolos de

difusdo que utilizam o PIM sdo:

* PIM-DM (Protocol Independent Multicast - Dense Mode) (Adams et al., 2003)): faz passar todo
o trafego multicast para todos os n6és de uma rede. Por este motivo, é considerado um método
pesado, ja que difunde a sua mensagem para todas as sub-redes. No entanto, em determinadas
situagdes, poderd ser um mecanismo eficiente caso existam clientes ativos em muitas das sub-
redes existentes. Inicialmente o PIM-DM difunde todo o trafego multicast em todas as sub-
redes. No caso de existirem roteadores que nao tenham na sua rede nenhum né cliente ativo,
os proprios roteadores enviam uma mensagem do tipo prune (poda) para informar que nao
desejam mais receber a referida informagdo. Para suportar grupos com elementos dinamicos,

todo o processo € repetido em intervalos regulares.

* PIM-SM (Protocol Independent Multicast - Sparse Mode) (Estrin et al., |1998): apresenta um

7AS (Autonomous System) é um grupo de redes IP gerenciada por uma ou mais operadoras de rede, que compartilham
uma mesma politica de roteamento.
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funcionamento contrario ao do PIM-DM. Para o PIM-SM apenas as redes que possuem clientes
ativos, que explicitamente requisitaram a informagao pretendida, recebem o trafego multicast.
Este protocolo utiliza uma tabela de encaminhamento partilhada, para distribuir a informacao
de emissores ativos. Quando o trafego comeca a fluir pela arvore de roteadores, cada um ao
longo do percurso determina se existe um melhor caminho para um determinado emissor. Se
existir um caminho mais direto, o respectivo roteador ird enviar uma mensagem do tipo join
ao emissor e, em seguida, o caminho € reconstruido. O protocolo PIM-SM introduz o conceito
de Rendezvous Point (RP). O RP é um roteador designado, para onde as mensagens multicast

fluem e a partir do qual se faz a entrega de pacotes através da arvore de distribui¢io multicast.

* PIM-SSM (Protocol Independent Multicast - Source-Specific multicast): € uma variante do
PIM-SM. No protocolo PIM-SSM (Holbrook and Cheriton, 1999)) a entrega de pacotes é baseada
em canais (S,G). O trafego dirigido a um canal (S,G) consiste em datagramas com enderego de
origem S e endereco de destino o grupo multicast G. Os clientes que desejam receber determi-
nada informacgdo tém de se inscrever no canal (S,G). Ao fazer a inscri¢do em um canal (S,G),
o cliente além de especificar qual grupo é do seu interesse, pode também especificar de qual
fonte deseja receber o fluxo. No SSM, devido a natureza descentralizada e da possibilidade
de existirem vérias fontes para o mesmo grupo, o cliente, além de especificar o grupo também

especifica uma fonte, o fluxo entdo serd enviado a partir da fonte selecionada pelo cliente.

2.4.5 Protocolos de gerenciamento multicast

Como visto na Sec¢do [2.4.4/ e em Tanenbaum| (1997), os algoritmos de roteamento multicast sao
responsaveis pela constru¢do de uma arvore de distribui¢@o, a fim de otimizar a entrega de pacotes a

clientes interessados em determinado grupo.

O protocolo multicast é baseado no conceito de grupo. O protocolo é implementado por roteadores
multicast, que também podem ser usados como roteadores comuns. Aproximadamente uma vez por
minuto cada roteador multicast envia uma mensagem para os hosts de sua LAN, solicitando que eles

informem os grupos aos quais seus processos pertencem atualmente. Com isso, cada roteador terd o
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registro de todos os fluxos multicast existentes na LAN.

Os pacotes de consulta e resposta utilizam o protocolo IGMP (Internet Group Management Pro-
tocol), para gerenciamento de grupos multicast. O protocolo IGMP tem apenas dois tipos de pacotes:
consulta e resposta. Cada pacote tem um formato simples, contendo algumas informacdes de con-
trole na primeira palavra do campo de carga util e um endereco da classe D (classe reservada para

enderecos multicast) na segunda palavra (Tanenbaum, [1997).

Roteador

Fonte Roteador Local
Cliente
—> — —>
1 ]
! LAN !
1 1 ]
! PIM ' IGMP '

' Trafego UDP/RTP '

Figura 2.6: Delimitacdo dos protocolos PIM e IGMP em uma rede com suporte multicast.

A Figura [2.6ilustra a delimitacdo dos protocolos utilizados numa rede multicast. Para receber
um conjunto de dados de uma fonte é necessario que o cliente se inscreva em um grupo, por meio
do protocolo IGMP (Cain et al., 2002), regido por roteadores multicast vizinhos. O protocolo de
gerenciamento de grupo IGMP € utilizado pelo Cliente para reportar ao Roteador Local o interesse

em participar do grupo de transmissdo criado pela Fonte.

O protocolo IGMP ¢ utilizado na versao quatro do protocolo IP (IPv4). Na versao seis (IPv6) o
IGMP mudou para MLD (multicast Listener Discover) (Deering et al., 1999). Além do IGMP, todos
os nos da rede (servidores, estacdes e roteadores) devem suportar o formato de enderecamento e co-
municagdo multicast (Se¢do[2.4.3)), somente assim € possivel a transmissdo de dados neste mecanismo

de distribuicao.
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2.5 Comunicacao P2P

Diferentemente do modelo Cliente/Servidor 8, um sistema P2P (peer-to-peer) consiste em um
pool de recursos (conteudo, armazenamento, largura de banda de rede, largura de banda de disco,
CPU) disponivel a todos os seus elementos, implementada de forma descentralizada, auto-organizdvel
e escaldvel. Cada elemento do sistema P2P pode atuar tanto como fornecedor quanto consumidor de

um determinado recurso, podendo até mesmo fazer ambos os papéis (Peterson and Davie, [2004).

Um peer P1, que solicita determinado contetido a outro peer na Internet, P6, tem sua comu-
nicacdo caracterizada como fornecedor/consumidor onde P1 é consumir e P6 ¢ fornecedor. Nesta
mesma comunicacdo, P6 pode requisitar um conteddo que P1 possa fornecer e neste caso os papéis

se invertem, P1 passa a agir como fornecedor e P6 cliente (Figura[2.7).

P1 fornecedor
P6 consumidor

P1 P4 P6

P1 consumidor
P6 fornecedor

—>>

Sentido do fluxo
Figura 2.7: Exemplo de comunicacio entre peers P2P.
No compartilhamento de arquivos P2P, a distribuicdo de contetido € feita diretamente entre os

peers em comum, sem passar por servidores. Dessa forma, as aplicacdes P2P tiram proveito dos

recursos (largura de banda, armazenamento e processamento) de um grande conjunto de peers. Em

8Cliente/Servidor é um modelo computacional que distingue clientes de servidores, sendo todos interligados utilizando
uma rede de computadores. Cada instincia de um cliente pode enviar requisi¢des de dado para algum dos servidores
conectados e esperar pela resposta. Por sua vez, algum dos servidores disponiveis pode aceitar tais requisi¢cdes, processa-
las e retornar o resultado para o cliente.
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outras palavras, o compartilhamento de arquivos P2P ¢ altamente escaldvel. A Figura [2.§] mostra
um cendrio onde Fonte, Peer 1, 2, 3 ¢ 4 implementam uma rede P2P. Nessa rede, todos os Peers
desejam receber determinado conteido em comum, que € anunciado pela Fonte. Inicialmente Peer 1
e 4 recebem um fluxo da Fonte, que é posteriormente compartilhado por P2P com os Peers 2 e 3. O
P2P neste cendrio economizou trafego no Roteador. Os Peers 2 e 3, ao invés de obterem o contetido
transmitido diretamente da Fonte, solicitaram o mesmo de seus vizinhos P2P (Peer 1 e 4), que ja

detinham uma cépia do conteudo.

Peer 1

"

Fonte Roteador Peer 2
ara
Peer 1
para N
Peer 4
Peer 3

Peer 4

Figura 2.8: Funcionamento do método de transmissdao P2P.

Mesmo ndo existindo servidores em meio a transferéncia de arquivos entre clientes no P2P,
¢ importante ter em mente que o compartilhamento de arquivos P2P ainda se baseia no modelo
cliente/servidor. O peer requisitante € o cliente e o peer escolhido é o servidor. O arquivo € en-
viado do peer servidor ao peer cliente, com um protocolo unicast de transferéncia de arquivos. Visto
que qualquer peer pode requisitar ou ser requisitado, todos os peers podem executar tanto o lado

cliente quanto o lado servidor do protocolo de transferéncia de arquivos (Kurose and Ross, 2006).

Normalmente hd um grande nimero de peers conectados a um sistema P2P e cada um desses peers
detém conteudos diversos para compartilhar. Se um peer estd interessado em obter um determinado
conteudo, ele deverd ter um modo de determinar os enderegos IP dos peers que tenham a copia de tal
conteudo e assim proceder a requisi¢do para a transferéncia. Conectar-se a peers em um sistema P2P

ndo € um problema trivial. As arquiteturas centralizadas, descentralizadas ou hibridas sdo métodos
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que auxiliam a comunicag¢do entre peers num sistema P2P e os modelos cldssicos dessas arquiteturas

sdo apresentados nas secdes seguintes.

2.5.1 P2P centralizado

Diretério centralizado, ou P2P centralizado, segundo Kurose and Ross (2006), € uma das aborda-
gens mais diretas na localizagdo de contetido em uma rede com sistema P2P. Um exemplo cldssico
desse método é o Napster °, a primeira empresa comercial a disponibilizar uma aplica¢io P2P de

grande escala para distribui¢do de contetido.

Neste método, o servico de compartilhamento de arquivos P2P usa servidores para prover um
servico que armazene uma lista do contetido de cada peer ativo. Como mostra a Figura[2.9] no mo-
mento em que um peer € ativado na rede P2P, ele informa ao servidor da rede seu endereco IP e o
conteido que tem. Deste modo, o servidor sabe qual contetido um peer tem disponivel para com-
partilhamento em seu disco local. O servidor recebe estes dados de cada peer ativo na rede, criando
assim um banco de dados centralizado que mapeia cada contetido para um conjunto de enderecgos IP.
Periodicamente os peers enviam informagdes sobre o estado de seus objetos em disco, para que o
servidor possa atualizar sua base. Para saber se cada peer estd ou ndo ativo, o servidor monitora os

peers por meio de mensagens. Caso o peer tenha sido desligado seu IP € removido da base de dados.

Existem desvantagens no uso de servidores centralizados:

* existe um unico ponto de falha: caso o servidor central fique inoperante, toda a rede P2P caird;

* h4 um gargalo de desempenho: em um sistema P2P muito grande, as centenas de milhares de

consultas podem sobrecarregar o servidor.

°Napster: http://www.napster.com
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Servidor de
diretério

Transferir arquivo

Figura 2.9: P2P com servidor centralizado (Napster).

2.5.2 P2P distribuido

No caminho oposto ao do P2P centralizado, o Gnutella (Gnutella, 2004), exemplo clédssico de
P2P distribuido, utiliza uma abordagem diverso para a busca de contetido em peers num sistema P2P.
Diferentemente do Napster, que utiliza um servidor para centralizar todo o conteido existente nos
peers da rede para assim prover um mecanismo de consulta, o Gnutella implementa suas consultas
fazendo inundacdo (flooding) nos peers da rede P2P. O processo de inundagdo (flooding) em redes

P2P Gnutella é descrito adiante.

Os peers em uma rede Gnutella formam uma rede 16gica (virtual), denominada rede de so-
breposicdo (overlay network). Se um peer X mantém conexao com um peer Y, entdo hd uma aresta
entre X e Y. O grafo que contém todos os peers ativos e arestas de conexdo (no caso do Gnutella,
conexdes TCP em curso) define a rede de sobreposi¢ao Gnutella existente. A conexado entre as arestas,
neste caso, € apenas virtual, pois ndo existe enlace fisico entre elas. Entre duas conexdes virtuais po-

dem existir dezenas de elances fisicos (Kurose and Ross|, [2006)).

Em uma rede Gnutella, peers enviam mensagens a outros peers proximos na rede de sobreposicao.
Quando um peer deseja localizar determinado contetido na rede Gnutella, este peer envia a todos seus
peers vizinhos uma mensagem Gnutella Query (Gnutella, 2004). Essa mensagem inclui as palavras-

chave a serem pesquisadas. Os vizinhos, por sua vez, retransmitem a mensagem a todos os seus
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Figura 2.10: P2P com método descentralizado (Gnutella).

vizinhos e assim por diante. A este processo se dd o nome de inundacao de consultas e € ilustrado na
Figura [2.10] Quando um peer recebe uma mensagem Query, este verifica se existe algum contetido
que se assemelha a palavra-chave. Se houver compatibilidade, o peer entdo devolve uma mensagem

QueryHit pelo caminho inverso a mensagem Query, utilizando assim a mesma conexao TCP.

Para manipular a jun¢des e saidas de peers em um sistema P2P Gnutella, o protocolo implementa

o seguinte método (Gnutella, 2004):

1. Um peer X que deseja se conectar a rede de sobreposi¢cdo, deve primeiramente encontrar um
peer ja ativo nesta rede. O bootstrap no método Gnutella é resolvido armazenando uma lista

de peers que estdo freqlientemente ativos na rede.

2. De posse dessa lista, X faz tentativas seqiienciais para estabelecer uma conexao com peers

presentes nesta lista, até ser criada uma conexao com algum peer Y.

3. Ap6s estabelecida uma conexdao TCP entre X e Y, o peer X envia ao peer Y uma mensagem
Gnutella Ping, que também inclui um campo de contagem de peers, uma espécie de TTL (Time
To Live), como utilizado no protocolo IP. Ao receber a mensagem Ping, Y decrementa o campo

de contagem de peers e a transmite a todos os seus vizinhos na rede de sobreposicao. Os peers
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continuam a retransmitir a mensagem Ping até o campo de contagem de peers ser zerado. Este

processo recebe o nome de inundagao (flooding).

4. Sempre que um peer Z recebe uma mensagem Ping, este responde com uma mensagem Pong
para X, pela propria rede de sobreposi¢cdo. A mensagem Pong inclui o endereco IP de Z,
o numero de arquivos que ele estd compartilhando e o nimero total de bytes ocupado pelos

arquivos que estd compartilhando.

5. Quando recebe as mensagens Pong, X sabe os enderecos IP de muitos peers, além de Y, pre-
sentes na rede Gnutella. Pode entdo estabelecer conexdes TCP com alguns desses outros peers,
criando vdrias arestas ligadas a ele dentro da rede de sobreposi¢do. O peer X também pode
tentar estabelecer conexdes TCP com outros nés que estdo se juntando a rede. A especificacao

Gnutella ndo determina com quantos peers X deve se conectar.

Em resumo, o Gnutella ¢ um exemplo cldssico de P2P distribuido, que torna possivel que um
usudrio consulte arquivos localizados em peers préximos, na rede de sobreposicao (Gnutella, |2004;

Kurose and Ross|, [2006)).

2.5.3 P2P hierarquico

As duas solugdes que implementam métodos cldssicos de P2P, Napster e Gnutella, utilizam abor-
dagens completamente distintas, um inteiramente centralizado e outro descentralizado. Algumas
limitagdes dessas abordagens motivaram a criacdo de um novo método P2P para distribui¢do. O novo
método consiste em nao concentrar toda a informagdo dos peers em um Unico ponto, mas também nao

ser descentralizado ao ponto de ser possivel apenas pesquisar o contetddo de peers mais proximos.

A nova aplicacdo surge com o KaZaA (KaZaA, 2008)), que se parece com o Gnutella no sentido
de ndo utilizar um servidor dedicado para monitorar e localizar contetido. No entanto, € diferente do
Gnutella em que nem todos os peers sdo iguais. Os peers mais poderosos, os que tem mais conectivi-
dade e largura de banda na Internet, sao designados lideres de grupo e t€ém maiores responsabilidades.

Se um peer ndo for um lider de grupo, entdo este fica designado a um lider de grupo. Normalmente,
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um lider de grupo terd até algumas centenas de peers filhos (Kurose and Ross|, 2006). A Figura[2.T1]

apresenta um exemplo de uma rede P2P hierdrquica.

\ —_
— _ ' N
—~

Peer comum

Super peer

Relacionamentos vizinhos
na rede de sobreposicéo

Figura 2.11: Rede de sobreposicdo hierarquica P2P (KaZaA).

Quando um peer langa a aplicacdo KaZaA, estabelece uma conexdao TCP com um dos lideres de
grupo. O peer entdo informa a seu lider de grupo todos os arquivos que estd compartilhando. Isso
permite ao lider manter um banco de dados que inclui os identificadores de todos os arquivos, 0s
metadados '” e os enderecos IP correspondentes que seus peers designados possuem. Cada lider de
grupo torna-se uma uma espécie de hub (distribuidor). Um lider de grupo age como se fosse um
pequeno servidor no Napster. No entanto, o lider neste caso € apenas um peer comum € ndo um

servidor dedicado como no Napster.

Se cada um dos lideres, juntamente com seus peers designados, fossem entidades isoladas no
KaZaA, a aplicacdo consistiria em milhares de servidores Napster espalhados. A diferenga seria
que o distribuidor € executado em um peer, ao invés de em um servidor dedicado. Essa abordagem
limitaria seriamente a quantidade de conteido disponivel em qualquer um dos peers. Para resolver
esse problema, o KaZaA compartilha contetido de informacao dos vérios grupos por meio de conexdes

TCP que interligam todos os lideres de grupo em uma rede de sobreposi¢do (Figura[2.11). Os lideres

10Metadado ou Metainformacio é qualquer informacio sobre determinada informacéo (“dados sobre dados”). A frase
“a bola tem cor azul“ é uma metainformacao sobre a bola.
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sdo ligados de uma forma semelhante a qual todos os peers s@o ligados na rede Gnutella (Kurose and

Rossl, [2006).

Para cada contetido que um cliente P2P possui no KaZaA, existe um descritor. Este descritor
inclui o nome do arquivo e um texto descritivo ndo estruturado do objeto. Os peers fazem consultas
por palavras-chave. Para procurar uma compatibilizagdo para as palavras-chave, um peer as envia a
seu lider de grupo como uma consulta. O lider, que pode re-encaminhar a consulta para os demais
lideres na rede de sobreposicao, responde com uma lista de peers (dentro ou fora de seu grupo) que

possuem arquivos cujos descritores sdo compativeis com a consulta.

O KaZaA emprega ainda algumas técnicas que melhoram seu desempenho:

* Enfileiramento de requisicoes: ¢ possivel configurar um peer de modo a limitar o nimero de
transferéncias simultaneas. Essa limitacdo garante que cada arquivo que estd sendo transferido

nao receba somente uma quantidade desprezivel de largura de banda.

* Prioridades de incentivo: esse mecanismo proporciona aos peers um incentivo para o envio de
arquivos. E dado uma prioridade no enfileiramento de requisi¢des para os peers que comumente

enviam mais arquivos na rede.

» Transferéncia paralela: frequentemente a consulta por um arquivo retorna mais de uma fonte.
Neste caso, € possivel requisitar diferentes porcdes do arquivo de diferentes peers, baixando

assim vdrias por¢des do arquivo em paralelo.

2.6 Distribuicao de Trafego IPTYV: estado da arte

Muitos esforcos estido sendo feitos para reduzir o impacto causado pela chegada do contetddo de
TV digital em redes IP, o sistema IPTV (Se¢do [2.1). O principal foco dos trabalhos citados nesta
secdo, assim como o desta dissertacdo, € de otimizar a carga imposta pelo conteido de TV na rede
e/ou na fonte de distribuicdo. Um modelo de distribuicdo de conteddo IPTV, com a finalidade de

reduzir a carga imposta na rede de distribuicdo, utilizando multicast, pode ser visto em [Caja (2000).
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Neste trabalho (Caja, 2006) o autor descreve os desafios da prestacdo de servigos de IPTV uti-
lizando redes metropolitanas com uma versao ndo especificada de protocolo multicast. O autor afirma
que, para as empresas do ramo de IPTV aumentarem seus servicos e nimeros de clientes, € necessario
uma eficiéncia melhor na calibragem da largura de banda exigida por cada canal. Ressalta ainda a
impossibilidade de enviar cada canal para a borda da rede utilizando fluxos tnicos (unicast), pois isso
sobrecarregaria a rede, segundo o autor. Este entdo sugere o protocolo multicast (sem uma versao

definida do PIM) para otimizar a resposta da rede na distribui¢cdo de trafego IPTV.

O trabalho proposto em [Smith|(2007) apresenta um panorama do trafego num sistema IPTV para
SD (Standart Definition) e HD (High Definition). Neste trabalho, o autor considerou os intervalos de
uma programacao (channel surfing, segundo o trabalho) como momentos nos quais o telespectador
geralmente alterna entre diversos canais, ocasionando um aumento na demanda por largura de banda.
Foi proposto entdo um modelo de demanda extra para uma rede que utilize protocolos multicast.
O modelo visa quantificar a banda nos momentos onde o telespectador alterna entre canais. Os
resultados deste trabalho, com demanda média de 400 espectadores, mostrou que durante intervalos
na programacao houve um curto tempo (670 ms) na troca entre canais. Em |Uzunalioglu (2009) o
autor também faz medigdes no tempo entre mudancgas de canais em redes multicast e obtém resultado

classificado como aceitavel, cerca de 830 ms.

Em |[Komosny and Novotny| (2007), os autores também fazem uso do protocolo multicast PIM-
SSM, desta vez em transmissdes utilizando RTP (Real Time Protocol) '' e RTCP (Real Time Control
Protocol) '2. Os autores desenvolveram um modelo, chamado de agregagio hierdrquica, para o envio
de feedbacks das transmissoes realizadas pelo RTCP. Segundo os autores, esses feedbacks, se enviados
em larga escala (como o que acontece em um sistema [IPTV) criam uma demanda extra de largura de
banda (5% do total de uma transmissdo utilizando o protocolo PIM-SSM e RTP). O modelo consiste

em sumarizar os feedbacks nos roteadores da drvore de distribui¢do multicast de forma hierdrquica,

URTP (Real Time Protocol) é um protocolo utilizado para aplicacdes de tempo real como Voz sobre IP (VoIP). Define
como deve ser feita a fragmentacdo do fluxo de dados adicionando a cada fragmento informagdes de sequéncia e tempo
de entrega

120 RTCP (Real Time Control Protocol) funciona juntamente com o RTP com a fungio de enviar pacotes de controle
aos participantes de uma transmissdo. O RTCP ¢ encarregado principalmente de fornecer um feedback da qualidade dos
servicos oferecidos pelo RTP.
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partindo do cliente em direcao a fonte.

Uma das empresas de maior abrangéncia no mercado de solucdes para redes de computadores e
telecomunicagdes, a Cisco System Inc., também tem seu plano de servi¢o para o sistema IPTV em
redes corporativas baseado em protocolos multicast (Cisco Systems Inc., 2007). Tanto nos trabalhos
citados anteriormente como em |She et al.| (2009); Luo et al. (2008); She and Ho| (2008); Begen
et al.| (2009)), os autores utilizaram modelos semelhantes de multicast obtendo resultados préximos na

economia de largura de banda utilizada na rede de distribuic@o para a entrega de servicos de IPTV.

A Internet, diferente de uma rede corporativa, é uma rede completamente heterogénea. Isto pode
impossibilitar a transmissdo utilizando somente o protocolo multicast. Este protocolo, para ter seu
funcionamento garantido, deve contar com roteadores multicast contiguos ligando a fonte do trafego
a todos os clientes. No protocolo P2P, por utilizar fluxos unicast, ha compatibilidade entre quaisquer
roteadores. Por este motivo, muitos trabalhos utilizam o P2P para corrigir possiveis falhas no caminho

multicast.

Os aplicativos (PPlive, PPstream, TVants e Sopcast), relacionados em Silverston and Fourmaux
(2006), sao exemplos de aplicacdes que utilizam o método P2P na distribui¢do de contetido em um
sistema IPTV na Internet. A Internet tem um agravante de nao garantir qualidade e largura de banda,
no entanto, medi¢des realizadas no trafego de pacotes de peers que estavam na mesma rede durante
transmissdes da Copa do Mundo de Futebol em 2006, momentos de grande fluxo de dados nas apli-

cacdes abordadas, apontam a tecnologia P2P como promissora (Silverston and Fourmaux, [2006).

Aplicacdes P2P num sistema [PTV reduzem a carga imposta principalmente na fonte do trafego.
Contudo a rede de distribui¢@o € sobrecarregada com fluxos unicast, pois os peers devem colaborar

entre si para formar ou completar o contetido IPTV.

Em Wu et al.| (2008) os autores mostram que alguns dos sérios problemas do P2P sdo a insta-
bilidade de disponibilidade dos peers e a restricdo quanto a sua banda de upload. Para reduzir este
impacto negativo, o trabalho propde um servidor online com a capacidade de provisionamento, que
ajusta proativamente as capacidades disponiveis de largura de banda para cada um dos canais con-

correntes, tendo em conta o nimero de peers, a qualidade e as prioridades dos canais. Trabalhos que
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abordam IPTV com resultadores semelhantes utilizando métodos P2P podem ser vistos em Hei et al.

(2008) e Mushtaqg and Ahmed (2009).

Alguns métodos P2P reduzem a carga imposta nio apenas na fonte do trafego. Mesmo utilizando
fluxos unicast, eles reduzem a carga também na rede de distribui¢ao, como o visto em |Cha et al.
(2008). O método proposto reduz a carga na rede limitando as requisi¢cdes somente entre peers vizi-
nhos na rede fisica. Desta forma, o compartilhamento do contetddo entre os peers € realizado através
de poucos roteadores e isso faz com que com que a carga total da rede seja reduzida, pois as conexdes
entre peers ocupam menos enlaces. Os resultados do autor mostram que, mesmo com a reducao do
trafego gerado pelo modelo P2P de distribui¢do proposto, o multicast ainda tem um fluxo de dados

menor na rede de distribuicao.

Outros trabalhos apostam em tecnologias hibridas para reduc¢io de carga num sistema IPTV. De
acordo com o apresentado em |Venkataraman et al. (2006) e |Agarwal (2007), multicast e P2P sao
utilizados conjuntamente a fim de criar um sistema de distribui¢do capaz de superar a heterogeneidade
da Internet, utilizando o protocolo P2P, e otimizar a transmissdo do trafego, utilizando o protocolo
multicast, quando possivel. Em |Gallo et al.| (2009) os autores propdem uma arquitetura multicast
para a distribuicdo de conteido ao vivo, e o protocolo P2P para a oferta de VoD. Os resultados,
segundos autores, apontam para uma solucao que € eficiente para todos os servicos relacionados com
a televisao, seja ao vivo ou em VoD. Outros trabalhos que utilizam solucdes hibridas (P2P e multicast)

sdo vistos em|Zeng and Strauss| (2008) e Tian et al. (2008]), com resultados semelhantes.



Capitulo 3

Metodologia

objetivo desde capitulo € descrever como foram realizados os experimentos e as simulacdes
que serviram como base de resultados para esta dissertacdo. Neste capitulo sdao apresentados
o ambiente de trabalho (Secdo [3.1)), o simulador e as alteragdes necessdrias, bem como os
protocolos simulados (Se¢des e respectivamente), a topologia de rede de distribuicio (Se¢do

[3.4) e a geracdo do perfil de trafego com base em programas televisivos (Segdo [3.5).

3.1 Ambiente

O sistema operacional GNU/Linux foi utilizado durante todo o trabalho de desenvolvimento desta
dissertacdo. A criacdo de aplicativos, andlise de resultados, simulagdes e a escrita do texto tiveram
como base a distribui¢do Gentoo Linux 2008, compilada em 64 bits. O sistema operacional Linux foi
utilizado por oferecer um bom desempenho, frente ao grande volume de dados a ser processado pelas
simulacdes, e por oferecer compatibilidade com as aplicagdes necessarias. O hardware utilizado nas

simulacdes foi um Intel Core 2 Duo 1.66 GHz, com 4GB de memoéria RAM e dois HDs de 250 GB.

Para o ambiente de trabalho foram utilizadas diferentes linguagens de programacdo: C, BASH

(Born Again SHell), awk e perl para a andlise e processamento de arquivos e automatizacdo das

30



3.2 Simulador de Rede ns-2 31

simulagdes, que utilizaram o ns-2 descrito na Secdo 3.2 O vim foi utilizado como IDE (Integrated
Development Environment) para o desenvolvimento de todos os aplicativos que foram necessarios
para as simulacdes e o processamento de resultados. O Matlab, software de computacdo cientifica,
foi utilizado para os célculos finais das matrizes extraidas do simulador e a plotagem de graficos

estatisticos.

3.2 Simulador de Rede ns-2

O Network Simulator (ns-2) € um dos principais simuladores de redes de computadores atual-
mente em uso pela comunidade cientifica. Seu cédigo foi desenvolvido pelo LBL (Lawrence Berke-
ley National Laboratory), Xerox PARC (Palo Alto Research Center), Universidade da Califérnia em
Berkeley e Sun Microsystems. Atualmente o ns-2 € mantido pelo DARPA (Defense Advanced Re-
search Projects Agency), através do projeto SAMAN (Simulation Augmented by Measurement and
Analysis for Networks), e pela NSF (National Science Foundation), através do projeto CONSER (Col-
laborative Simulation for Education and Research), em colabora¢cdo com outros centros de pesquisa
como o ICSI (International Computer Science Institute). O Network Simulator € descrito em [SI

(2009).

O ns-2 é um simulador baseado em eventos discretos e orientado a objetos. Seu cdédigo foi de-
senvolvido utilizando linguagens C/C++, TCL (Tool Command Language) e OTCL (Object-oriented
Tool Command Language). O objetivo do ns-2 € proporcionar um ambiente para o desenvolvimento
de pesquisas em torno dos protocolos que constituem a Infernet, isto €, que utilizam a pilha TCP/IP,
tanto no contexto das redes fixas quanto méveis, com fio e sem fio (ISI, [2009). O ns-2 € uma ferra-
menta poderosa para configurar simulagdes complexas e também para comparagdo de resultados de
pesquisas. Estdo implementados no ns-2 os protocolos IP, TCP, UDP, FTP, HTTP, além dos protoco-

los de roteamento e multicast.

O formato dos resultados obtidos a partir de uma simulagdo feita com o ns-2 € o apresentado na

Figura O arquivo, em texto simples com a extensdo tr (trace), tem sua estrutura dividida em
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Figura 3.1: Conteddo do arquivo de trace do ns-2.

colunas como descrito abaixo:

({34

1. “+” - enfileiramento,
2. instante (em segundos) em que ocorreu o evento;
3. no6 de origem do evento;
4. n6 de destino do evento;
5. tipo de protocolo utilizado;
6. tamanho em bytes do pacote;
7. flags do evento;
8. id do fluxo;
9. endereco do n6 de origem do pacote;
10. endereco do n6 de destino do pacote;
11. ndimero de sequéncia;

12. id do pacote.

+ & 10 O encap 1020 ------- 0 10.4 0.0

+ 6 10 O encap 92 ------- 0 10.4 0.0

r 6.000052 0 11 ack 40 ------- 7 9.1 11.1 480 1815

+ 5.000052 11 O tcp 1040 ------- 7 11.1 9.1 300 1838
5.000052 11 O tcp 1040 ------- 7 11.1 9.1 500 1838
6.000194 0 3 tcp 1040 ------- 7 11.1 9.1 498 1828

- 6.000453 10 O encap 1020 -------

- envio, “r”’ - pacote recebido, “d” - pacote descartado;
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3.3 Simulac¢ao de protocolos no ns-2

O Network Simulator (ns-2) permite que sejam simuladas redes de computadores com diferentes
topologias, configuracdes de enlaces e trafegos. Para este trabalho, que envolve simulagdes principal-
mente utilizando o protocolo multicast, o ns-2 tem uma limita¢do. Dos protocolos de distribui¢do que
este trabalho se propds a simular (unicast, multicast PIM-DM, PIM-SM, PIM-SSM e P2P), o ns-2 ndo
conta com o suporte ao PIM-SSM e P2P. Para simular o protocolo PIM-SSM foi utilizado um novo
modulo para o ns-2, descrito na Se¢éo[3.3.1] E, de acordo com argumentag@o tedrica apresentada na

Sec¢do [3.3.2] nio foi realizada a simulagdo de P2P.

3.3.1 PIM-SSM no Network Simulator (ns-2)

Para simular o protocolo PIM-SSM foi utilizado um novo médulo para o ns-2, descrito em|Camilo
et al. (2004) e também utilizado em Silva et al. (2008)) e |Pereira et al.| (2007). Segundo os autores, o
protocolo PIM-SSM €, em parte, similar ao protocolo PIM-SM. Por este motivo o desenvolvimento do
PIM-SSM para o ns-2 foi baseado no cédigo do protocolo centralized multicast, versao do PIM-SM

para o ns-2. As principais diferengas entre estes dois protocolos sio:

* No PIM-SSM as mensagens de join e prune necessitam especificar o Group e a Source do
canal multicast. Por este motivo os roteadores nio aceitam mensagens do tipo (*,G), onde nao

¢ especificado Source, como ocorre no protocolo PIM-SM (Capitulo @e (Camilo et al.,[2004));

* Em ambientes PIM-SSM, o n6 RP deixa de ser necessdrio. A tabela de encaminhamento passa
a ser descentralizada, o que ndo acontecia no protocolo PIM-SM, onde todos os pacotes teriam

necessariamente de passar pelo né RP.

O autor propde uma nova classe a ser inserida no ns-2, que altera o comportamento do PIM-
SM, classe esta que serviu de base para adequar-se ao PIM-SSM. A classe centralized multicast
(PIM-SM) nao € compativel com o comportamento do PIM-SSM. Na arquitetura do PIM-SM néo é

necessdario guardar a relacdo entre Group e Source, ja que para um Group especifico podem existir
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varias Sources, (*,G). O RP, no PIM-SM, centraliza todos os Groups sem fazer distin¢do das Sources.
No PIM-SSM ¢ necessdrio guardar relacdo entre Source e Group num array, pois diferentes Groups
podem ser distribuidos por diferentes Sources. Este procedimento realizado pelo PIM-SSM permite,
por exemplo, declarar varios grupos pertencentes a uma Source especifica, considerando dois canais

distintos, por exemplo (Sy,G1) € (Sp,G2) (Camilo et al.,[2004).

E possivel verificar a existéncia de apenas um elemento nas mensagens emitidas pelo ns-2 (Segﬁo
durante uma simula¢do com o PIM-SM, o Group. Entretanto, na classe desenvolvida para representar
o PIM-SSM existem dois elementos, o Source € o Group. A fungdo responsavel por criar toda a tabela
de encaminhamento (fung¢do compute-branch) na versao do protocolo PIM-SM, obriga que a Source
encaminhe a informacio para o RP. Como no PIM-SSM o RP ndo é necessério, este comportamento
foi modificado para uma ligacao direta entre Source e o né receptor. Em outras palavras, as alteracoes
propostas em |Camilo et al. (2004) eliminaram a presenga do RP e encaminharam o trafego da fonte

diretamente para os receptores.

3.3.2 Protocolo P2P

A 1ideia central deste trabalho € determinar qual protocolo impde menor carga na rede de dis-
tribuicdo durante a transmissdo de contetido IPTV. Nesta se¢do € apresentada uma argumentagdo
tedrica para a niao realizacao de simulacdo do protocolo P2P. De acordo com Agarwal (2007), é pos-
sivel chegar a uma conclusao preliminar de que, como no unicast, se s6 o P2P for utilizado (sem
suporte de um protocolo como o multicast) ele também ndo serd uma boa alternativa para reduzir
carga neste ambiente. O protocolo unicast, como visto no Capitulo 2] cria canais tnicos de comuni-
cacdo para cada cliente, a partir da fonte de transmissdo. O P2P, por sua vez, cria multiplas conexdes
entre os peers a fim de compartilhar o contetido recebido, seja por um servidor ou outro peer. O
protocolo P2P, como no unicast, ndao otimiza o nimero de cdpias a transitarem pela rede de dis-
tribuicdo como o multicast, mas, diferente do unicast, tenta sobrecarregar o minimo possivel a fonte

de contetido, distribuindo a carga do trafego entre os peers da rede.

Em [Cha et al| (2008), como comentado na Se¢do [2.6] os autores desenvolvem um método que
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reduziu o trafego em redes P2P. Para isso, limitou-se as requisi¢des entre peers somente para vizinhos
na rede fisica. Mesmo com uma reducao expressiva no trafego P2P, é possivel perceber neste trabalho

que o fluxo de dados proveniente deste método P2P ainda € maior que o do multicast.

Os autores utilizaram um cendrio-exemplo, simplificado, para determinar graficamente o custo de
cada mecanismo de transmissdo. Tal abordagem também € utilizada nesta dissertacdo para representar

os custos dos mecanismos unicast, P2P e multicast.

O custo de distribuic@o, neste caso, deve ser considerado como o nimero de cépias de um de-
terminado contetido que passa por um enlace. As Figuras [3.2] [3.3]e[3.4] apresentam uma topologia
simplificada do nucleo de uma rede de distribui¢do onde sdo avaliados os custos que unicast, multicast
e P2P, respectivamente, demandam para distribuir um contetido para as redes dos clientes (redes estas
representadas por Cliente 1, Cliente 2, Cliente 3 e Cliente 4). Seguindo as caracteristicas de uma
rede de distribui¢do tipica, que em geral se estrutura na forma de uma drvore, ndo existem ligagdes

intermediarias entre os ramos.

O protocolo unicast, de acordo com a Figura[3.2] obteve custo 8. Para este protocolo realizar uma
transmissdo € criado um canal tnico a partir da fonte para cada cliente. No exemplo da Figura[3.2] a
fonte envia dois fluxos para cada roteador, que em seguida sdo entregues aos dois clientes que cada
roteador possui. No protocolo multicast a ocupacdo na rede € reduzida, pois existe a transmissao de
apenas um fluxo para todos os receptores interessados. De acordo com a Figura[3.3] o protocolo mul-

ticast demanda um custo 6 na transmissao do contetido para todos os clientes da rede de distribuigao.

iCliente 1i :iCliente 2i :iCliente 31 :iCliente 41

Figura 3.2: Exemplo de custos em uma rede de distribuicao simples utilizando unicast.

Dois exemplos simples do funcionamento de protocolos P2P sdo apresentados na Figura[3.4] am-
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Figura 3.3: Exemplo de custos em uma rede de distribui¢cdo simples utilizando multicast.

bos distribuindo entre peers um contetdo originalmente recebido a partir fonte. No primeiro exemplo,
que demandou custo 8, a fonte entrega um fluxo para cada roteador, que por sua vez o repassa para
seu primeiro cliente, este cliente entdo compartilha o fluxo recebido com o cliente vizinho. No se-
gundo exemplo, que demandou custo 9, a fonte entrega um fluxo para o primeiro cliente do primeiro
roteador, este cliente entdo inicia o compartilhamento de seu fluxo com os demais clientes através da

rede de distribui¢do, com cada cliente distribuindo contetido para o préximo cliente.

Fonte Fonte

RN /

Roteador! Roteador! Roteador! T Roteador!

. . 0 . “,

iCliente i :iCliente 2 :iCliente 3i iCliente 41 :iCliente 1i iCliente 21 iCliente 31 :iCliente 4
Mernaas ': reaae ': reaae ': reaae 3 reaae 3 reaae 3 - 3 3

Figura 3.4: Exemplos de custos em redes de distribui¢do simples utilizando P2P.

O segundo exemplo da Figura |3.4| chama atencio para outro possivel problema na distribui¢io
de conteddo IPTV através do protocolo P2P. Da forma com a qual os clientes estdo dispostos neste
exemplo, o fato de um cliente ter que receber uma cépia do conteido para depois colaborar trans-
mitindo parte ou toda sua cdpia para outros clientes, pode gerar uma grande variabilidade no atraso
(jirter) em que cada cliente recebe o contetdo transmitido (Ouali et al., 2008)). Os protocolos unicast
e multicast, por nao possuirem intermedidrios em suas transmissoes, estdo menos sujeitos a gerar uma

grande variacdo do atraso em clientes que estdo préximos um do outro.

Devido a todos os motivos relacionados nesta se¢do, mas principalmente por ndo ter um bom
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desempenho na otimizacdo da carga imposta na rede, se comparado com o protocolo multicast (Cha

et al., 2008), o protocolo P2P nido faz parte das simulac¢des realizadas neste trabalho.

3.4 Topologia e ocupacao da rede

A topologia utilizada nas simula¢des foi inspirada na rede do Mega Grupo !. O grupo atende a
aproximadamente seis mil clientes, entre empresas e clientes residenciais, com mais de 60 roteadores
distribuidos em Minas Gerais e Espirito Santo. A partir das informacdes cedidas sobre a topologia do

Mega Grupo, foi possivel implementar no simulador um modelo de rede de distribuicao real.
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Figura 3.5: Topologia de rede com trés fontes e um gateway (screenshot do ns-2 com as capacidades
iniciais estabelecidas).

A topologia apresentada na Figura [3.6] é resultado de uma anilise feita em parte da topologia

da rede do grupo. Foram removidos os nds redundantes e mantido o nucleo central de distribui¢dao

'0 Mega Grupo é uma associagio que une vérios WISP (Wireless Internet Service Provider) que atendem o leste de
Minas Gerais e parte do Espirito Santo.
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(backbone). O resultado final foi uma rede com 14 nés distribuidos entre roteadores, clientes e fontes

de trafego, como descritos abaixo:

* osnds 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sdo roteadores que, interligados, criam a rede de distribuicdo (nicleo

da rede);
* 0os nds 7, 8 e 9 representam sub-redes que dao acesso a clientes (redes dos clientes);

* os n6s 10, 11, e 12 sdo fontes de trafego IPTV que provéem, respectivamente, programas de

filme, jornal e futebol;

* 0 nod 13 representa o gateway padrao da rede, por onde flui todo o trafego background, prove-

niente em sua maioria de acessos a Internet € VoIP.

Medicdes foram feitas na rede do Mega Grupo, para descobrir o perfil de trafego existente. De
posse da topologia e do perfil de trafego desta rede real, foi possivel, através de sua reproducdo no

simulador, estudar o comportamento da mesma quando submetida a distribui¢do de trafego IPTV.

Os resultados obtidos nas medi¢des realizadas mostraram que a rede de distribuicdo tem uma
média de ocupagdo de 40% de sua capacidade maxima e que essa ocupagao média representa o
trafego de background. O grupo ndo tem IPTV inserido em sua rede. Dos 40% da ocupacdo média,
85% ¢ trafego TCP proveniente dos protocolos HTTP e FTP, entre outros. Os demais 15% sao UDP,

a maioria proveniente de VoIP (Voice over Internet Protocol).

O perfil de trafego background levantado foi reproduzido na rede a ser simulada, sempre do né
13 (gateway) para os nds 7, 8 € 9 (clientes). Em todas as simulacOes realizadas foram mantidas
as propor¢des de ocupacdo da rede mencionadas anteriormente. O diferencial da realidade para a
simulacdo foi a injecdo de trafego IPTV. Para ndo manter um ambiente subdimensionado, onde ha
pouca ocupacdo da rede, o que ndo causaria necessidade alguma de otimizacgdo, o trafego IPTV
inserido correspondeu entdo a largura de banda ociosa. Correspondendo ao levantamento feito na
rede real, o trafego de background foi fixado em 40% da ocupacao total da capacidade da rede, sendo

o restante, 60%, utilizado para as transmissdes de IPTV.
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60% - Disponivel

Figura 3.6: Perfil de trafego coletado na rede do Grupo Mega.

O trafego IPTV tem sua largura de banda impossibilitada de alteracdo, por ser um agregado de
fluxos de tempo real, ou seja, com bit rate e demais informagdes medidos a partir de programas
gerados continuamente (Secdo [3.5). Com o intuito de sempre utilizar a capacidade mdxima dos
enlaces da rede de distribui¢do a fim de ter a possibilidade de observar detalhes do desempenho de
cada protocolo, a soma dos trafegos de IPTV e de background devem atingir sempre da capacidade
maxima dos enlaces. Como o perfil do trafego IPTV nao pode de sofrer alteracdes, este corresponde
a capacidade ociosa (60%) enquanto que o trafego background é dimensionado a fim de demandar
o restante da largura de banda (40%). Por exemplo: se a média do trafego IPTV corresponder a
2 Mbps, o trifego background deverd ser de 1,2 Mbps, onde 1,02 Mbps serd TCP e 0,18 Mbps
UDP. A capacidade dos enlaces da rede de distribuicdo € ajustada para 3,2 Mbps, ou seja, existe a
possibilidade de utilizagdo de 100% destes enlaces. Com a natural variabilidade do trafego IPTV e
a percentagem da capacidade total da rede reservada para o trafego de background, ocorrem perdas
e congestionamento em momentos de pico, pois o trafego ultrapassa a capacidade da rede. Este foi
considerado um bom cendrio para medir a efici€éncia de otimizacao dos protocolos de distribui¢do

abordados por este trabalho.
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3.5 Geracao de trafego IPTV

A expressdo VBR, do inglés Variable Bit Rate, diz respeito a codecs * que utilizam uma taxa de
bits varidvel na compressao e descompressao de video. Tais codecs otimizam a transmissao de video
digital, diminuindo ou aumentando a taxa de bits, respectivamente, para momentos de pouca ou muita

movimenta¢ao no video (Fan, 2007).

No simulador ns-2 existem moddulos especificos para geracdo sintética de trafego CBR (Constant
Bit Rate) e VBR. Entretanto, a fim de aproximar as simulacdes realizadas com o ns-2 da realidade de
uma transmissao de conteuddo televisivo IPTV, a geracdo do trafego principal utilizou informacgdes de

bit rate que foram extraidas de programas reais de TV.

O grupo TKN (Telecommunication Networks Group), especializado em pesquisas sobre protoco-
los e arquiteturas de redes de computadores, da Faculdade de Engenharia Elétrica e Ciéncia da Com-
putacdo da Universidade Técnica de Berlin, Alemanha, desenvolveu (Fitzek and Reisslein, [2001) a
partir de programas reais de TV estatisticas para a geracao de trafego de rede, como visto em |Lan-
franchi and Bing| (2008)); Teh et al.| (2007). As estatisticas extraidas dos programas sio apresentadas
em arquivos de texto simples, contendo o tempo em milissegundos, o valor em bytes e o tipo de cada
frame. Uma rotina escrita em TCL para o ns-2 € responsavel por ler o arquivo de texto, que contém

uma matriz tempo por bit rate, e criar o perfil de trafego que serd inserido na rede simulada.

Trés programas de categorias diferentes foram selecionados para servirem como fonte de trafego:
um filme (Star Trek First Contact), Figura[3.7, um jornal (ARD Talk), Figura[3.9] e um jogo de fute-
bol, Figura[3.8] Os dados desses programas sao apresentados na Tabela[3.1] As diferentes categorias
foram selecionadas por possuirem diferentes padrdes na atualizacao de tela, o que difere no bit rate
final do trafego: um jornal com pouca atualizacdo, um filme com atualizagdo média e um jogo de

futebol com muita atualizacao.

2Codec: programa que permite codificar e decodificar video digital.
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Programa Tempo (ms) Total Bits Bit Rate Médio (bps) | Bit Rate Maximo (bps)*
Filme cstar Trek - First Contact) 3603320 589335872 163568 1056368
Futebol (soccen 3603320 21477483647 716679 2019648
Jornal (ARD Talk) 2702200 642384920 237744 1153032

* Bit Rate Mdximo para os intervalos de tempo utilizados neste trabalho.

Tabela 3.1: Estatisticas dos programas utilizados para simulacao.
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Figura 3.7: Variacdo do Bit Rate para o filme.

3.6 Experimentos

De posse de um ambiente de simulacdo capaz de aproximar a realidade de um sistema IPTV
(Capitulo [3)) as proximas etapas deste trabalho consistiram em avaliar cada protocolo (unicast, multi-
cast PIM-DM, PIM-SM e PIM-SSM) quanto ao seu desempenho, principalmente na reducao da carga
imposta na rede de distribui¢do e também nos tempos de zapping. Todos os protocolos testados uti-
lizaram suas respectivas configuragdes padrao no ns-2. Os experimentos realizados nesta dissertagdo

foram divididos em trés etapas a saber:

1. A primeira etapa de simulacdes consistiu em avaliar a discrepancia de desempenho esperada en-
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Figura 3.8: Variacdo do Bit Rate para o jogo de futebol.
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Figura 3.9: Variacdo do Bit Rate para o jornal.

tre os protocolos unicast e multicast. Os protocolos multicast otimizam a rede de distribuicao,
fazendo com que apenas uma cépia do fluxo transite por toda rede atendendo seus clientes. No

protocolo unicast, o nimero de clientes de um fluxo corresponde ao nimero de cOpias deste



3.6 Experimentos 43

que transitard na rede de distribui¢do, durante as transmissdes de um programa IPTV.

2. Identificada a discrepancia no desempenho do protocolo unicast, a proxima etapa de simulagdes
consistiu em avaliar somente os protocolos multicast relacionados neste trabalho (PIM-DM,
PIM-SM e PIM-SSM). Cada protocolo tem uma dindmica diferenciada de anincio e atendi-
mento a requisicdes. Como visto nos capitulos anteriores, o PIM-DM inclui em seu antincio
parte da transmiss@o a ser realizada, o que aumenta a carga deste tipo de antncio. O PIM-
SM centraliza em um RP as atividades de antincio (que ndo inclui um trecho da transmissao)
e atendimento a requisicdes, fazendo com que a fonte entregue para o RP continuamente o
fluxo de dados referentes aos grupos que este anuncia. O PIM-SSM também n2o inclui partes
da transmissdo em seus anuncios e tdo pouco utiliza um RP. Neste modelo de servico multi-
cast o cliente faz o ingresso no grupo de transmissao enviando uma requisi¢ao diretamente a
fonte escolhida. Esperou-se entdo identificar, nesta etapa de simulagdes, a dinamica de servigo

multicast que menos impde carga na rede de distribui¢do.

3. Uma vez selecionado o protocolo (dentre os utilizados nesta dissertacdo) que menos impode
carga na rede de distribui¢do, uma nova etapa foi requerida a fim de identificar os tempos de
zapping para os protocolos que otimizam a distribui¢do do trafego em sistemas IPTV (multicast
PIM-DM, PIM-SM e PIM-SSM) . Esta simulag@o teve o intuito de medir o tempo entre a
solicitacdo de um fluxo e o recebimento deste, observado a partir de um cliente. Para esta
etapa, cada programa foi iniciado apds o término do anterior, dando a entender que o cliente esta
alternando entre canais (zapping). Foram coletados entdo, em um cliente, para os momentos de
zapping, o tempo entre a requisicdo de ingresso em um grupo transmissdo e chegada do fluxo

de dados referente a cada programa.

Uma etapa que ndo envolveu simulacdes determinou a diferenca de desempenho entre protocolos
P2P e multicast. No protocolo P2P a carga, antes imposta na fonte, é transferida para a rede de
distribui¢do. Este protocolo utiliza uma dindmica de compartilhamento de dados entre clientes que
devolvem para a rede de distribui¢do parte daquilo que receberam de outros clientes, no intuito de

colaborar com os demais. Os resultados de todas as etapas descritas sdo apresentados no Capitulo 3



Capitulo 4

Resultados e Discussao dos Resultados

s resultados coletados neste trabalho visam principalmente avaliar, em um primeiro momento,
a carga que cada método de distribui¢do impde sobre uma topologia de rede e, em um segundo
momento, o tempo entre a mudancga de um programa para outro, chamado tempo de zapping.
A apresentacdo dos resultados entdo € dividida em trés secdes. A Secdo discute os resultados
obtidos em uma simulacio que envolve todos os protocolos de distribuicdo mencionados no Capitulo
[} com apenas um programa de TV (o filme da Secdo [3.5)). Na Se¢do [4.2]sdo discutidos os resultados
de uma simulag@o que envolve os protocolos de distribui¢ao multicast PIM-DM, PIM-SM, PIM-SSM
e utiliza os programas apresentados na Secao A Secdo 4.3| aborda o tempo de mudanca de
programa, em uma simulagdo que também envolve os protocolos de distribui¢do multicast PIM-DM,

PIM-SM, PIM-SSM e os programas da Segio[3.5]

4.1 Resultados para simulacdo com um dnico programa e proto-

colos unicast e multicast

Além das caracteristicas do experimento citadas no Capitulo[3] esta primeira simulagio envolveu:

44
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* asimulag@o com o método de distribuicao de trafego unicast e com os métodos multicast PIM-

DM, PIM-SM e PIM-SSM;

* a utilizacdo apenas do filme para a geracdo de traifego VBR, de acordo com os programas

listados na Segdo 3.5

Nesta simulacdo era esperada uma discrepancia no desempenho do método unicast em relagao
aos demais métodos de distribui¢do simulados. Devido ao método unicast criar um canal exclusivo
para transmitir dados da fonte para cada cliente, como visto no Capitulo 2] este tem uma desempenho

muito inferior se comparado com o multicast, que compartilha um tnico canal para diversos clientes.

A Figura[d.Tmostra o niimero total de pacotes gerados na transmissao do programa (filme) durante
o periodo de simulagdo. O unicast sobrecarregou a rede de distribui¢do, pois gerou multiplos fluxos
para a transferéncia do filme. Em comparacdo com a transmissao multidestinatario do multicast houve
um aumento expressivo no nimero de pacotes gerados (Figura|4.1). O comportamento do protocolo
unicast também fez com que o valor total em bytes da transmissdo (Figura[d.2)) e o ntimero de pacotes

perdidos (Figura[4.3) também se elevassem em comparagio com o multicast.

I Unicast
I PIM DM
[ PIM SM
[ IPIMSSM

Quantidade de Pacotes

Métodos de Transmissao

Figura 4.1: Total de pacotes na transmissdo (simulacdo com um tnico programa e protocolos unicast
e multicast).
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I Unicast
I PIM DM
[ PIM SM
[ IPIMSSM

Total de Bytes

Métodos de Transmissao

Figura 4.2: Total de bytes na transmissdo (simulacdo com um tinico programa e protocolos unicast e
multicast).
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I Unicast
I PIM DM
[ PIM SM
[ IPIMSSM

2000 -

1500 -

1000 |-

Total de Pacotes Perdidos

500 -

Métodos de Transmisséo

Figura 4.3: Total de pacotes perdidos na transmissao (simula¢cdo com um unico programa e protocolos
unicast e multicast).

A Figura mostra a soma cumulativa, em bytes, da transmissdo do programa em func¢do do
tempo. Um comportamento relevante visto nesta figura € o desempenho do unicast em momentos

onde nao ha requisi¢des do programa por parte dos clientes. A transmissao do programa € iniciada no
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momento 10 e termina no momento 30 de uma simulag@o de 40 segundos, como visto no Capitulo 3]
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Figura 4.4: Soma cumulativa do trafego na transmissdo em funcdo do tempo na simulacdo com um
unico programa e protocolos unicast e multicast.

Nos momentos de 0 a 10 e de 30 a 40 ndo ha nenhuma requisi¢do ao programa, 0 que no caso
do unicast e do PIM-SSM foi representado por um periodo sem nenhuma transferéncia de fluxo,
Figura .5 A Figura 4.5 apresenta a vazao da rede em fungdo do tempo para todos os protocolos.
Enquanto os protocolos multicast tendem a seguir um padrio, diferenciando-se apenas em momen-
tos onde ndo houve requisicdo ao filme, o unicast, por ter gerado mdltiplos fluxos, ocasionou uma

utilizacdo maior da rede durante o tempo de requisicao ao filme.

Nas Figuras [4.4]e Figura[4.5|é possivel perceber o melhor desempenho do unicast e do PIM-SSM
em relacdo aos demais protocolos de distribuicdo nos periodos onde nio ha requisicdo. Nos casos
do unicast e do PIM-SSM nao hé necessidade de antincios constantes, como no PIM-DM, tao pouco
a existéncia de um RP, presente no PIM-SM. Isso faz com que estes dois protocolos ndo realizem
nenhum tipo de transferéncia em periodos sem requisicdes a um programa. Mesmo com o bom
desempenho em periodos sem requisicdes, o unicast tem um péssimo desempenho com o nivel de
sobrecarrega que impde a rede. Na simulacdo realizada, o unicast ocupou a rede cerca de trés vezes

mais que os demais protocolos, deixando claro que nao € uma boa opcao para a distribui¢ao de trafego
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Figura 4.5: Vazdo da rede na simula¢do com um tnico programa e protocolos unicast e multicast.
IPTV.

A escolha da largura de banda entre os n6s da rede € feita a partir da média de ocupagdo que cada
protocolo exige na transmissido dos programas. Na simulagio apresentada na Secdo [.1] o protocolo
unicast, por ocupar a rede cerca de trés vezes mais que o protocolo multicast, superou a largura de
banda definida na topologia. A largura de banda definida entre a média de trafego unicast e multicast,
fez com que a rede ficasse subdimensionada para o unicast e superdimensionada para o multicast.
Um reflexo deste superdimensionamento pode ser visto na Figura{.3] onde o protocolo unicast teve

dificuldades na entrega de todos os pacotes enquanto os demais protocolos tivem perdas irrisorias.

4.2 Resultados para simulacio com trés programas ocupando a

rede simultaneamente

A simulacdo apresentada nesta se¢do seguiu exatamente as normas apresentadas no Capitulo[3] O

dimensionamento da rede foi feito com base apenas na necessidade dos protocolos multicast simula-
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dos, PIM-DM, PIM-SM e PIM-SSM. Isso fez com que a rede reagisse a qualquer transferéncia fora

da média estabelecida, resultando principalmente em perdas de pacotes.

25

I PIM DM
[ PIM SM
[ JPIMSSM

Quantidade de Pacotes

Métodos de Transmissao

Figura 4.6: Total de pacotes na transmissdo (simulagao com trés programas ocupando a rede simulta-
neamente).

Os resultados apresentados nas Figuras .6] e .7 mostram a carga que cada protocolo multicast
impds sobre a rede durante todo o tempo de simulacdo. A soma cumulativa de byfes transmitidos
durante o perfodo de simulagdo também pode ser vista na Figura[4.8] Esta figura deixa claro que a
diferenca de carga imposta na rede pelos protocolos multicast, acontece principalmente nos momentos

onde s6 hé o anuncio do servigo e ndo na transmissao do programa.

Na Figura [4.9] é possivel observar detalhadamente o comportamento de cada protocolo nos mo-
mentos onde s6 existem os antncios do servigo, do segundo 0 a 10 e de 30 a 40. O protocolo PIM-DM
anuncia periodicamente para todos os nés da rede a existéncia de seus programas. Em cada antincio,
este protocolo envia um trecho atual da transmissdo, pois assume que todos os nés da rede estio in-
teressados no trafego. No PIM-DM, como visto no Capitulo [2] o cliente deve enviar uma mensagem
prune apds receber o anincio, para negar o ingresso ao grupo de transmissdao. Caso a resposta seja
uma mensagem join, o cliente passa a receber a transmissao por ter ingressado no grupo. No caso de

uma mensagem join, o trecho que foi enviado junto ao anuncio pode ser usado para reduzir o tempo
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Figura 4.7: Total de bytes na transmissdo (simulagdo com trés programas ocupando a rede simulta-
neamente).

em que o cliente recebe a transferéncia vinda da fonte apds seu ingresso no grupo.

25 T T T T T T T

Bytes
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Figura 4.8: Soma cumulativa do trdfego da transmissdo em funcdo do tempo na simulagdo com trés
programas ocupando a rede simultaneamente.

A Figura £.9] ainda exibe o comportamento dos protocolos PIM-SM e PIM-SSM. No PIM-SM



4.2 Resultados para simulagcdo com trés programas ocupando a rede simultaneamente 51

(Capitulo[2), o antincio nao contém parte da transmissdo como no PIM-DM. No PIM-SM um roteador
¢ eleito para ser o RP e a fonte transmite continuamente seu programa para o RP eleito, que por sua
vez atende aos clientes que fazem parte do grupo multicast. Na topologia adotada nas simulacdes, de
acordo com o Capitulo |3} o RP € vizinho da fonte e a transmissao continua da fonte para o RP ocupa

irrisoriamente a rede (Figura[4.9] PIM-SM) devido a ocupagdo de apenas um enlace.

O PIM-SSM, conforme a Figura4.9] tem o melhor desempenho nos momentos onde s6 existem
andncios. No PIM-SSM os antincios nio sao acompanhados de trechos da transmissdo e também nao
ha a necessidade de um RP na rede de distribuicdo. Segundo explicado no Capitulo |3} no PIM-SSM
a transmissdo parte da fonte diretamente para o cliente, apds este ingressar no grupo por meio de
uma mensagem IGMP (join). A diferenca de desempenho dos protocolos PIM-DM, PIM-SM e PIM-
SSM, apresentadas nas Figuras 4.6, e[d.8] € um reflexo do comportamento de cada protocolo nos

momentos onde s6 héd o antncio do grupo na rede.

O caminho tomado pelas transmissdes multicast é exibido na Figura 4.10] As trés fontes de
trafego (filme, jornal e futebol) enviam seus fluxo multicast para o roteador RO e a partir deste, o

fluxo € repassado para os demais roteadores e posteriormente para os clientes.
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Figura 4.9: Vazdo da rede na simulacdo com trés programas ocupando a rede simultaneamente.
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O protocolo PIM-SM, por transmitir continuamente seu programa para o RP, ocupou o roteador
RO (Capitulo [3) durante todo o perfodo de simulagdo, ao contrario dos protocolos PIM-DM e PIM-
SSM. A ocupacgao continua do roteador RO, que € o roteador que da acesso a todos os nés da topolo-
gia, aumenta a probabilidade de perda de pacotes em momentos de picos do traifego VBR. A perda
de pacotes ocorreu em todos os protocolos devido aos enlaces da topologia terem sido ajustados ex-
atamente para transferir a média do trafego VBR mais trdfego background, segundo Capitulo[3] O
trafego de background, além de continuo, € uniforme. Ele parte do gateway em direcdo aos clientes
e o roteador RO € utilizado na ligacdo entre gateway e clientes. No PIM-SM, em momentos onde o
traifego VBR tem picos na transmissdo, hd a perda de pacotes no roteador RO, o que justifica uma

perda maior de pacotes neste protocolo em relagdo aos demais, Figura[d.11]

fCIiente 1:- fCIiente 3:-

‘ 4/ 4/ Nome NG (ns-2)
Fonte
Jornal

Fonte Filme 10
Roteador % [Roteador Fonte Jornal 11

R3 R5 Fonte Futebol 12
Gateway 13
Roteador 0

Fonte :oteagor;
| oteador
Jogo Roteador 3

[Roteador Roteador Roteador| Roteador 4
RO R2 R6 Roteador 5

Roteador 6
Cliente 1
Cliente 2
Cliente 3
Sentido do Trafego
Roteador [Roteador multicast
R4

R1

CENOUAWNRO

E:.Cliente;::-
Figura 4.10: Caminho tomado pelas transmissdes multicast na topologia simulada.

Um comportamento percebido nos protocolos multicast foi que a variagdo do perfil de trafego
dos métodos de difusdo acontece principalmente em momentos onde sé existem os andncios dos
programas. Durante uma transferéncia, como visto no perfodo de 10 a 30 segundos da Figura {.9]
os protocolos multicast mantiveram um padrdo de transmissdo semelhante. Foi realizada entdo uma
andlise da vazdo percebida por um cliente na rede, a fim de comparar o perfil das transmissoes mul-
ticast. A Figura m apresenta a vazio entre o roteador R4 e o cliente 2, com apenas os FIDs ! dos

programas transmitidos, retirando totalmente o trifego de background. E possivel perceber que a

'FID (Flow ID) diz respeito ao niimero de identificacdo de um fluxo de dados na rede. No contexto IPTV, um FID
pode ser considerado como o fluxo de dados de um programa.
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Figura 4.11: Total de pacotes perdidos na simulagdo com trés programas ocupando a rede simulta-
neamente.

diferenga entre PIM-DM, PIM-SM e PIM-SSM realmente s6 existe em momentos de antincio. Uma
vez que um cliente entra para o grupo de transmissao multicast existente na rede, o cliente deixa de
receber o andncio deste servigo e as transferéncias dos dados realizadas por PIM-DM, PIM-SM e

PIM-SSM seguem exatamente o mesmo perfil.

4.3 Resultados para zapping em simulaciao com trés programas

A simulacdo apresentada nesta sec¢do foi realizada com o intuito de medir o tempo entre mudancas
de canal, chamado zapping. Em uma rede com multicast, um exemplo de zapping consiste no cliente
enviar uma mensagem prune para um grupo referente a um programa em que esteja inscrito e, em
seguida, uma mensagem join para outro grupo, a fim de se inscrever em novo programa. A ordem
das mensagens join e prune pode ser alterada. Dessa forma, como visto no Capitulo 2] através do

protocolo IGMP o cliente encarregard o roteador vizinho de cancelar sua inscricio em um grupo

multicast e em seguida inscrever o cliente em outro (Uzunalioglu, [2009; Sasaki et al., 2008).
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Figura 4.12: Vazdo entre os nds 4 e 8§ com a soma dos FIDs relativos aos trés programas simulados.

Na simulag@o realizada, novamente seguindo os padrdes estabelecidos no Capitulo 3] os progra-
mas filme, jornal e futebol (Se¢ao sao iniciados nesta ordem, mas em intervalos distintos. Em
uma simulag@o de 40 segundos, o filme € inicado no momento 6 e encerrado no momento 16, o jornal
iniciado no momento 16 e encerrado no momento 26 e o jogo de futebol iniciado no momento 26 e
encerrado no momento 36. Para esta simula¢@o, o tempo entre o inicio de um programa e a chegada
da primeira rajada de trafego referente a ele, corresponde ao tempo de zapping. A coleta dos dados
referente a rajada de cada programa foi realizada no enlace que liga o roteador 4 ao cliente 2, de
acordo com a topologia proposta no Capitulo [3] e vista na Figura 4.13] Na simulagdo de zapping,
como apresentado na Figura4.13| para os periodos de simulagdo de 0 a 6 e de 36 a 40 segundos, ndo

ha requisi¢des a nenhum dos programas. Nesses periodos s6 existem os antincios dos servigos.

As Figuras [4.14] [4.15]| e [4.16] sdo resultados da coleta de trafego realizada entre o roteador 4 e o

cliente 2. Nessas figuras existem trés diferentes perfis de trafego presentes em intervalos distintos
de tempo. Tomando como exemplo as Figuras e é possivel perceber claramente o inicio
e término de cada tréfego, referente aos programas filme, jornal e jogo, inicializados nesta sequén-
cia. Para o trafego de cada programa foi identificado o momento onde o cliente 2 recebeu o inicio

transferéncia apds a solicitacdo de ingresso no grupo multicast.
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Figura 4.13: Topologia com a linha do tempo de inicio e fim de cada programa.

Na Figura .14 o resultado da simulagdo com PIM-DM difere ligeiramente das Figuras {.15]e
para as simulacdes de PIM-SM e PIM-SSM, respectivamente. Durante a simulacdo de zapping
com o PIM-DM, o que também foi observado nas simulacdo anteriores, o cliente 2 recebeu, durante
os periodos de 0 a 6 e de 36 a 40 segundos, o antncio contendo o trecho inicial da transferéncia de
todos os programas. No periodo entre 6 e 16, durante a transmissdo do filme, o cliente 2 permaneceu
recebendo o anuncio seguido do inicio da transferéncia dos programas jornal e futebol. Esse com-
portamento também ocorreu na transmissdao dos outros programas. Durante a transmissao do jornal,
o cliente 2 recebeu o antincio dos programas filme e futebol. E finalmente, durante a transmissao do
programa futebol, o cliente 2 recebeu os antincios dos programas filme e jornal. Em resumo, o cliente
2 s6 ndo recebia o anincio do programa ao qual estava inscrito. Esse comportamento do PIM-DM
gerou uma espécie de “ruido” na Figura[.14] Este ruido € inerente aos insistentes antncios que, no

caso do PIM-DM, contém parte do trafego a ser transmitido naquele momento.

No resultado da simulacao de zapping com o PIM-DM, Figura 4.14} o cliente 2 recebeu o fluxo
do programa filme no momento 6,4, para uma solicitacdo realizada no momento 6. Os tempos de
chegada dos programas jornal e futebol foram 16, 6 e 26, 4 para solicita¢des realizadas nos momentos

16 e 26, respectivamente.

Na Figura[d.T5] proveniente das simulag@o utilizando PIM-SM, o cliente recebeu o fluxo de dados
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referente ao filme no momento 6, 2, sendo que sua requisi¢do foi feita no momento 6. Para o jornal,
o fluxo foi recebido no momento 16, 2 sendo que solicitagdo ocorreu no momento 16, € para o jogo o

fluxo foi recebido no momento 26, 3 para uma solicitacao feita no momento 26.

Para a simulagdo com PIM-SSM, Figura[4.16] o recebimento do fluxo do programa filme aconte-
ceu no momento 6, 2 para a solicitacdo feita no momento 6. O jornal foi recebido no momento 16, 2
com a solicitagdo feita no momento 16 e o fluxo do jogo chegou ao cliente 2 no momento 26, 2 para

uma solicitacdo feita no momento 26.

Cada uma das simulacdes de zapping foi repetida seis vezes e calculadas a média, o desvio padrao
e o intervalo de confianga para as medicdes obtidas. Nessas simulagdes foi observado o tempo de
chegada do primeiro pacote de um programa apds o envio da requisicdo join IGMP. O resultado das

seis simulagdes para cada um dos programas e protocolos multicast é exibido na Tabela 4.2
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Figura 4.14: Tempo de zapping na simulacdo com multicast PIM-DM.

Durante a medicdo dos tempos entre o ingresso no grupo de transmissdo de um programa e a
chegada da primeira rajada de trafego correspondente deste (zapping), o protocolo multicast PIM-
DM foi o que apresentou pior desempenho, de acordo com a Figura[d.14] Como visto na Figura[4.8] a

carga que o protocolo multicast PIM-DM impde na rede de distribui¢do € maior que a imposta pelos
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Figura 4.16: Tempo de zapping na simulagdo com multicast PIM-SSM.

protocolos PIM-SM e PIM-SSM, devido ao seu modo de anincio. No antncio do PIM-DM, por este
protocolo assumir que todos estdo interessados em seu conteudo, € enviado juntamente com o anincio

o inicio da transferéncia. Por este motivo, uma possivel explicagdo para o tempo de zapping no PIM-
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DM ser maior que os demais protocolos € o fato de este protocolo congestionar mais facilmente a

rede, aumentando assim o atraso.

Os tempos de zapping para os protocolos PIM-SM e PIM-SSM, Figuras [4.15 e .16 respectiva-
mente, foram préximos um do outro (Tabela . O PIM-SM e PIM-SSM utilizam um método de
anuncio semelhante e assumem que todos os nds da rede ndo estdo interessados em um grupo de
transmissdo. A diferenca entre estes protocolos, como visto no Capitulo [2] é apenas na troca do RP
existente no PIM-SM pela transferéncia direta a partir da fonte, como a realizada no PIM-SSM. A
diferenca entre PIM-SM e PIM-SSM ndo € suficiente para alterar o perfil de trafego, como apresen-
tado na Figura[4.8] Por este motivo, ndo foi observada qualquer discrepancia nos resultados de tempo

de zapping entre PIM-SM e PIM-SSM. J4 no PIM-DM o tempo de zapping foi relativamente maior.

Protocolo | 1° zapping (s) | 2° zapping (s) | 3° zapping (s)
PIM-DM 0,4 0,6 0,4
PIM-SM 0,2 0,2 0,3
PIM-SSM 0,2 0,2 0,2

Tabela 4.1: Tempo de zapping para os protocolos multicast.

Para classificar os resultados de tempos de zapping obtidos nesta simulagdo, foi utilizado o indice
MOS (Mean Opinion Score) de qualidade subjetiva. O indice MOS é um padrao numérico usado para
medir a qualidade da voz/video apds a compressdo e/ou transmissao. O trabalho proposto por Kooij
et al.| (2006), baseado na norma [TU-T (2006), utilizado também em |Jennehag and Pettersson| (2008);
Kim et al.| (2008]), apresenta um método para relacionar o tempo de zapping com o indice MOS de
qualidade subjetiva, descrito na Tabela[d.4] Relacionando a coluna MOS da Tabela|.3] resultado do
trabalho proposto em Kooij et al.|(2006), com a Tabela[d.4] € possivel obter uma classificagdo para os

tempos de zapping obtidos com os protocolos simulados.

De acordo com a Tabela [4.1] que apresenta todos os resultados de tempos de zapping obtidos
durante a simulacdo, as classificagdes variaram de regular, no PIM-DM, para bom, no PIM-SM e
PIM-SSM. O protocolo PIM-DM, que obteve uma média no tempo de zapping de 0,46 segundos,
obteve com esse tempo um indice MOS de 3,5, de acordo com a Tabela 4.3 Com o indice MOS

de 3,5 o PIM-DM foi classificado como “regular” de acordo com o Tabela[d.4] Seguindo o mesmo
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PIM-DM (s) \ PIM-SM (s) \ PIM-SSM (s)

0,112330 0,019498 0,018354
0,058354 0,024265 0,018354
Simulacdes 0,032966 0,019901 0,018354

Filme* 0,031945 0,022280 0,021351
0,031982 0,020826 0,018949
0,100322 0,031327 0,020170
Média 0,061317 0,023016 0,019255
Desvio Padrao 0,029735 0,004561 0,001302
Intervalo de Confianca 0,023793 0,003649 0,001042

0,042225 0,019743 0,018798
0,033046 0,018362 0,018354
Simulacdes 0,033488 0,019751 0,018354

Jornal* 0,031671 0,018362 0,018354
0,098354 0,018362 0,018354
0,032850 0,019943 0,018354
Média 0,045272 0,019087 0,018428
Desvio Padrdo 0,026285 0,000798 0,000181
Intervalo de Confianga 0,021032 0,000638 0,000145

0,034028 0,018362 0,018354
0,058354 0,058362 0,018354
Simulagdes 0,048748 0,075248 0,021561

Jogo* 0,160314 0,066219 0,021706
0,158798 0,018362 0,067432
0,040949 0,018362 0,058970
Média 0,083532 0,042486 0,034396
Desvio Padrdo 0,059445 0,026961 0,022520
Intervalo de Confianca 0,047565 0,021573 0,018019

* Valores obtidos em cada uma das seis simulacdes realizadas.

Tabela 4.2: Valores obtidos para o instante de tempo de chegada do primeiro pacote referente a um
programa entregue apods a requisicao join IGMP.
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procedimento realizado no protocolo PIM-DM para classificar os protocolos PIM-SM e PIM-SSM,

estes obteram um indice MOS de 4, 6 e foram classificados como “bom”, de acordo com o Tabela[4.4]

Tempo de zapping (s) | MOS | Desvio padrao da escala MOS
0 4,9 0,30
0,1 4,9 0,36
0,2 4,6 0,50
0,2 4,5 0,51
0,5 3,5 0,60
0,5 33 0,48
1 2,3 0,66
2 1,6 0,92
2 2,0 0,71
5 1,1 0,44

Tabela 4.3: Pontuacao na escala MOS segundo tempo de zapping.

MOS | Avaliacao
5 Excelente
4 Bom
3 Regular
2 Ruim
1 Péssimo

Tabela 4.4: Avaliacdo da escala MOS segundo pontuacdo obtida pelo tempo de zapping.

Acredita-se que um tempo de zapping entre 0 e 0,1 segundos (‘“‘excelente” de acordo com a

classificagdo MOS) proporciona ao cliente uma experiéncia de instantaneidade na troca de programas.

Sem duvidas esta experiéncia € a melhor que um cliente pode ter. Esse mesmo cliente perceberia

uma ligeira lentiddo, na classificacao “bom” segundo indice MOS, devido o tempo de zapping 0,2

segundos. Acredita-se que nesta classificacdo (“bom”) o cliente ndo tenha uma percep¢do de demora,

mas também ndo tem a troca instantanea de canais como na classificacao “excelente’. A classificacdo

“regular” (0, 5 segundos) tem um tempo considerdvel na troca de programas se comparado com as

experiéncias obtidas nas classificacdes “excelente” e “bom”. A partir da classificacdo “regular’o

cliente certamente perceberd o sistema lento e obviamente a experiéncia do cliente tende a piorar

caso haja acréscimos no tempo de zapping.
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4.4 Protocolos P2P

A simulag¢ao dos protocolos P2P foi considerada desnecessaria, pois foi constatado que o desem-
penho destes ndo se iguala ao de um protocolo multicast, tal como discutido no Capitulo|3| Adaptando
o raciocinio exposto em (Cha et al. (2008) a topologia especifica empregada nas simulacdes (Figura
[3.6), demonstra-se que os protocolos unicast ¢ P2P tém custos de transmissdo semelhantes. Con-
siderando que a rede tenha custo 1 para cada enlace, e que um programa deve ser transmitido da

fonte, n6 10, para todos os clientes, nés 7, 8 e 9, € possivel chegar as seguintes conclusdes:

* o protocolo unicast, por criar um canal tinico para cada transmissdo entre fonte e cliente, ocupa
o somatério de 11 enlaces na realizacdo da transmissao, a saber:

— na transmissdo da fonte para o n6 7, sdo ocupados 3 enlaces: 10-0, 0-3 e 3-7;
— da fonte para o né 8, sao ocupados mais 4 enlaces: 10-0, 0-1, 1-4 e 4-8;
— e da fonte para o n6 9, sd@o ocupados 4 enlaces: 10-0, 0-3, 3-5 e 5-7.

* no protocolo P2P, hd o compartilhamento do conteudo recebido por um cliente entre os demais
através de fluxos unicast. Nesta topologia o né 7 recebe o contetido vindo da fonte e compartilha
com 0s nos 9 e 8. Este protocolo também produz custo 11:

— na transmissao da fonte para o né 8 s@o ocupados 3 enlaces: 10-0, 0-3 e 3-7;

— no compartilhamento do conteddo recebido pelo né 8 com o né 9 sdo ocupados 3 enlaces:

7-3,3-5 e 5-9;

— no compartilhamento do contetudo recebido pelo ndé 9 com o né 8 sdo ocupados mais 4

enlaces: 9-5, 5-0, 6-4 e 4-8.

* o protocolo multicast, por ser baseado em grupos de transmissao, ndo requer fluxos inicos entre
fonte e cliente, tdo pouco o compartilhamento de contetido entre eles. Neste protocolo multi-
destinatério, o fluxo passa apenas uma vez por cada enlace da rede e na topologia especificada

hd a ocupagdo de apenas 9 enlaces:
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— na transmissdo da fonte para o nd 7 sdo inscritos no grupo multicast os roteadores 0 e 3,

sdo ocupados entdo 3 enlaces: 10-0, 0-3 e 3-7;

— para o n6 9 receber o fluxo da fonte, foi necessdrio inscrever também o roteador 5 no

grupo de transmissdo, ocupando entdo mais 2 enlaces: 3-5 e 5-9;

— para o né 8 receber o fluxo, foi necessdrio inscrever os roteadores 1 e 4, ocupando assim

mais 3 enlaces: 0-1, 1-4 e 4-8.

De acordo com o relatado anteriormente, o unicast sobrecarrega a fonte do trafego e ndo otimiza a
transmissao na rede de distribui¢ido. No protocolo P2P, por haver compartilhamento de conteido entre
clientes, a carga € retirada da fonte e repassada sem otimizac¢do alguma para a rede de distribuicao.
Na topologia utilizada, ambos os protocolos sobrecarregam a rede. Em comparag¢do com o protocolo
multicast, é possivel concluir que os protocolos unicast e P2P ndo atendem as necessidades deste

trabalho, o qual busca eleger o mecanismos que menos impde carga sobre a rede de distribuicdo.

Um possivel problema que também pode ocorrer na utilizagdo do protocolo P2P, em decorréncia
deste compartilhar o contetdo entre os clientes da rede, € a variagcdo do atraso percebida pelos clientes
na reproducdo do programa. No simples exemplo de compartilhamento de contetdo entre clientes
P2P citado anteriormente, o cliente 8 possivelmente reproduzird o programa com atraso em relacao
ao cliente 7. Essa suposi¢do se apoia no fato do cliente 8 receber o trafego através do cliente 9, que

por sua vez o recebeu através do cliente 7 ja com um possivel incremento no atraso.

O exemplo exposto deixa claro e melhor desempenho de protocolos P2P se comparado ao proto-
colo unicast. No entanto, também fica claro que o método de compartilhamento de dados utilizando

fluxos unicast entre peers de uma rede P2P ndo otimiza a distribui¢do como no multicast.

4.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os resultados de simulacdes realizadas envolvendo os protocolos unicast

e multicast PIM-DM, PIM-SM e PIM-SSM. As simulag¢des realizadas buscaram inicialmente avaliar
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a carga que cada um desses protocolos impdem em uma rede de distribuicdo durante a transmissao de

programas como filme, jornal e jogo de futebol.

De acordo com o que foi apresentado no decorrer deste capitulo, o protocolo unicast, como espe-
rado, obteve um resultado inferior em relagdo aos protocolos multicast durante a avaliacao de carga
imposta na rede. As simulagdes de carga subsequentes utilizaram apenas os protocolos multicast
PIM-DM, PIM-SM e PIM-SSM. Na avaliacdo dos resultados de carga realizada para estes trés proto-
colos multicast, o PIM-DM obteve o pior resultado seguido do PIM-SM. O protocolo PIM-SSM foi o

que obteve o melhor desempenho durante a transmissdo dos programas, como visto nas Figuras [4.6]

47 eld8l

Na avaliacdo do desempenho do tempo entre mudangas de programa (zapping), utilizando os
protocolos multicast PIM-DM, PIM-SM e PIM-SSM, obtiveram os melhores resultados os protocolos
PIM-SM e PIM-SSM. As Figuras [4.14] [4.13] e [4.16] apresentaram os tempos de zapping para os

protocolos multicast PIM-DM, PIM-SM e PIM-SSM, respectivamente. Relacionando estes valores
de tempo com as Tabelas {.3] e [4.4] obteve-se as classificagdes de regular para PIM-DM e de bom
para PIM-SM e PIM-SSM.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo estdo em concordancia com os trabalhos realizados por
Komosny and Novotny| (2007)) e Cisco Systems Inc. (2007). Ambos utilizam o protocolo multicast
PIM-SSM para otimizar a distribui¢do de trafego IPTV, obtendo expressiva redugdo de carga se com-
parado a utilizacao de outros protocolos. O PIM-SSM também obteve resultados que indicam seu
melhor desempenho frente aos demais procolos utilizados nesta dissertacao. Durante as simulacdes o
PIM-SSM obteve ainda tempos reduzidos de zapping (mdximo de aproximadamente 600 e minimo de
aproximadamente 200 ms) se comparado com o que foi visto em [Uzunalioglu| (2009) (aproximada-

mente 830 ms).



Capitulo 5

Conclusoes

objetivo do trabalho consistiu em eleger, através de simulacdes, quais protocolos dentre os
abordados nesta dissertacdo sejam capazes de fornecer uma base para a implementacido de
um sistema IPTV numa rede corporativa. Tendo em vista as redes IP atuais e a largura de
banda demandada pelo conteido de TV em um sistema IPTV, avaliou-se principalmente a carga que
cada mecanismo impde sobre a rede de distribuicdo. O sistema IPTV proposto devera entdo atender

a todos os clientes de uma rede corporativa, otimizando a transmissao e evitando sobrecargas.

Foi desenvolvido um ambiente de simulacao capaz de se aproximar do cendrio real de um sistema

IPTV em uma rede corporativa. Para desenvolver este ambiente foram utilizados:

* o simulador de redes de computadores de maior impacto académico, ns-2;

* topologia e perfil de trafego extraidos de uma rede de distribuicao real;

um modulo, adaptado ao simulador, que permitiu utilizar o protocolo multicast PIM-SSM;

dados retirados de programas reais, gerando assim um trafego VBR semelhante ao que € trans-

mitido em sistemas IPTV;

framework desenvolvido exclusivamente para esta dissertacao utilizando as linguagens BASh,

64
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C/C++, Perl e Matlab com a finalidade de executar automaticamente as simulacdes e analisar

os dados (traces) extraidos do ns-2;

* 0s protocolos unicast, multicast PIM-DM, PIM-SM e PIM-SSM para a simulacio de transmis-
sdo de conteudo IPTV.

Entre os protocolos abordados nesta dissertacdo, o tnico protocolo que nao foi submetido a si-
mulagdes foi o P2P, devido a limitagdes no simulador. No entanto, andlises tedéricas mostraram que
o desempenho na redu¢do de carga deste protocolo nao é equipardvel ao de um protocolo multicast.
No protocolo P2P hd o compartilhamento de um programa entre clientes a fim de todos estes com-
pletarem suas transmissdes através de multiplos fluxos unicast. Em uma rede P2P, um cliente faz o
download de partes de um programa existente em outros clientes, enquanto também faz o upload das
partes que ja possui deste programa para outros clientes que ndo a tenham. Essa dindmica faz com
que no protocolo P2P, um cliente ndo apenas receba um fluxo da rede de distribui¢ao, mas que retorne
para a rede parte daquilo que recebeu, a fim de contribuir com outros clientes. Este comportamento,
utilizando multiplos fluxos unicast, piorou o desempenho do P2P em relacdo a um protocolo mul-
ticast. No multicast, apenas uma cépia de cada programa transita entre os roteadores, atendendo a

todos os clientes.

No protocolo P2P ainda hé a possibilidade de surgir outro problema, inerente a dinamica de com-
partilhamento de contetido entre clientes: o atraso varidvel. Um cliente completa sua transmissao
utilizando partes do trafego que outros clientes ji receberam. Isso leva a uma possivel a reprodugdo
tardia de um programa em um cliente, em relacdo aos demais. Para um cliente reproduzir um stream-
ing (YouTube por exemplo), é necessario que o trafego chegue até ele e encha um buffer, utilizado
par eliminar possiveis problemas durante a recep¢do dos pacotes. Para que a reprodugdo de um con-
teido ndo sofra diretamente com a variacdo do atraso na chegada de pacotes, ou na chegada fora de
ordem destes, o tamanho do buffer é aumentado. Quanto maior o buffer, mais tempo levard para a
rede enché-lo, o que consequentemente refletird em atrasos para o inicio da reprodu¢do. A mudanca
de canais (zapping) também pode ser afetada. Neste protocolo € necessério a localizacao de peers,
para dar inicio as transmissdes que vao compartilhar um conteddo entre clientes. Acredita-se que este

processo de localizac@o e solicitacdo de partes de um contetido existentes em outros clientes pode
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gerar atrasos no tempo de zapping.

Outro problema observado no protocolo P2P € que este compartilha entre peers um contetdo que
¢é necessariamente quebrando em fragmentos. Cada peer entdo compartilha os fragmentos que possui
deste conteido com os demais peers na rede virtual. Em um sistema IPTV o conteudo € reproduzido
durante o download (streaming). Isso dificulta a utilizacdo de um sistema P2P pois os fragmentos
que um peer recebe podem ndo seguir a ordem correta o que implicard em falhas na reproducao do

Streaming.

A perda de desempenho do protocolo P2P em relagdo a carga imposta na rede de distribuicao s6
nao é comparada ao do protocolo unicast. Este protocolo inviabiliza totalmente a implementacao de
um sistema [PTV. Enquanto no P2P existe o compartilhamento de um fluxo entre clientes, o que faz
migrar a carga imposta na fonte para a rede de distribuicdo, no unicast a carga incide sobre toda a
rede, incluindo a fonte. Neste protocolo, multiplos fluxos unicos sdo criados entre fonte e clientes
a fim de realizar as transmissdes dos programas anunciados no sistema IPTV. Este comportamento
do unicast faz com que a carga imposta na fonte e rede de distribui¢do cres¢a proporcionalmente em

relagdo ao nimero de clientes no sistema IPTV.

Nas avaliagdes realizadas sobre a carga imposta na rede de distribuicdo pelos diferentes protocolos
multicast, foi possivel perceber que entre estes houve variacao no nivel de carga. De acordo com os
resultados obtidos no Capitulo [ conclui-se que a diferenca entre os métodos de difusao, PIM-DM,
PIM-SM e PIM-SSM, acontece principalmente em momentos nos quais s6 existem os anuincios dos
programas. Durante uma transferéncia, como visto no periodo de 10 a 30 segundos da Figura4.9, os

protocolos multicast mantiveram um padrdo de transmissdo semelhante.

A conclusdo quanto ao método de difus@o que menos impde carga na rede de distribuicdo foi
feita entdo com base nos antincios de cada protocolo. O protocolo PIM-DM anuncia periodicamente
para todos os nds da rede a existéncia de seus programas. Em cada anuncio, este protocolo envia um
trecho atual da transmissdo, pois assume que todos os nds da rede estdo interessados no trafego. No
protocolo PIM-SM o antncio ndo contém parte da transmissdo como no PIM-DM. No PIM-SM um

roteador € eleito para ser o RP; assim, a fonte transmite continuamente seu programa para o RP eleito,
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que por sua vez atende aos receptores do grupo multicast.

No PIM-DM, quanto mais esparso o ambiente, maior serd a carga imposta por este protocolo em
seus anuncios. A utilizacdo do PIM-DM pode ser interessante em um ambiente onde a maioria dos
clientes da rede de distribui¢do estdo interessados no grupo de transmissao anunciado pela fonte. Em
um ambiente destes, o nimero de anuncios emitidos pela fonte se reduz, devido a maioria dos clientes
jé estarem inscritos no grupo de transmissdo. No entanto, num sistema IPTV existe uma variedade
de grupos de transmissdo proporcional ao nimero de programas existentes, somado a um ambiente
esparso. O PIM-DM causaria sobrecargas, anunciando todos os canais para a todos os clientes durante

todo o tempo de atividade dos grupos.

O impacto de sobrecarga causado pelo PIM-SM é menor se comparado com o PIM-DM. O antn-
cio deste protocolo € sutil, mas ainda assim neste modelo existe a transmissdo continua do trafego
da fonte para o n6 RP. Em um sistema IPTV, todos os programas seriam transmitidos da fonte para
um roteador (RP eleito) situado estrategicamente na rede de distribui¢do. Os enlaces envolvidos cer-
tamente serdo sobrecarregados durante todo o tempo de atividade do grupo de transmissao, mas este

método de difusao tem um desempenho de reducio de carga melhor se comparado com o PIM-DM.

O PIM-SM ainda limita a difusdo, com a existéncia de apenas um ponto de transmissao na rede
de distribui¢do. Neste protocolo, é desejdvel que o RP se situe proximo a “todos” os clientes, pois
serd a partir deste RP que o trafego serd transmitido para todos eles. Em caso de falhas, outro RP é
eleito. No entanto, ndo existird sempre um RP mais proximo para cada cliente (ou para uma regiao).

Todos os clientes devem solicitar seu trafego para o unico RP existente na rede de distribuicao.

Os métodos de difusdo citados anteriormente, PIM-DM e PIM-SM, sobrecarregam a rede se com-
parados com o PIM-SSM. No PIM-SSM, os antincios nio sdo acompanhados de trechos da transmis-
sdo e também nao hd a necessidade de um RP na rede de distribuicdo. No PIM-SSM a transmissao
parte da fonte diretamente para o cliente, apos este ingressar no grupo de transmissdo através de uma
mensagem IGMP (join). Este protocolo permite ainda a existéncia de diversas fontes para 0 mesmo
grupo de transmissdo. Diferente do que acontece no PIM-SM, onde as mensagens join de todos os

clientes sao enviadas para o unico RP na rede de distribui¢dao, no PIM-SSM cada cliente enviard sua
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mensagem join para a fonte mais proxima que anuncie o programa desejado.

No PIM-SSM existe a possibilidade das fontes serem posicionadas estrategicamente na rede de
distribuicdo, de forma que o trifego IPTV utilize menos os enlaces necessarios para outros fluxos
(trafego para Internet por exemplo). Isso faz reduzir o congestionamento em muitos enlaces da rede
de distribuicao, pois cada trafego utilizard caminhos distintos, reduzindo o atraso entre clientes, gate-

way e fontes.

De acordo com a metodologia proposta (Capitulo [3) e os resultados obtidos (Capitulo ), a prin-
cipal contribuicdo deste trabalho foi a de eleger o protocolo multicast PIM-SSM como o ideal para
a transmissao de conteudo de TV digital, IPTV, em uma rede corporativa. Isto é, o PIM-SSM se
sobressaiu sobre os demais protocolos porque imp0s menor carga na rede de distribuicdo durante a

transmissao de programas no sistema IPTV simulado.

Em uma simulacdo que teve o intuito de medir o tempo entre as trocas de canais, 0 zapping,
novamente o protocolo multicast PIM-SSM foi eleito por sobrecarregar menos a rede de distribuicao.
Quanto menos um protocolo sobrecarrega a rede, menor € o valor esperado do atraso. De acordo
com os resultados obtidos nas simulagdes de zapping (Capitulo[)), este obteve 0.2 segundos, que pelo
indice MOS de qualidade subjetiva é classificado como “bom”. Assim, o resultado obtido pelo PIM-
SSM nos tempos de zapping reafirma este protocolo como o método sugerido por esta dissertacao

para implementar um sistema IPTV.

Com a utilizag@o do protocolo multicast PIM-SSM em uma rede de distribui¢do, esta deve supor-
tar em seus enlaces pouco mais do que largura de banda necessaria para o fluxo de uma copia de cada
programa anunciado pelo servigo IPTV. Com a otimizacdo proposta por este protocolo, apenas uma
cOpia de cada programa transitard nos enlaces que ligam fonte e clientes, seja qual for o nimero de
clientes. Isso permite que servicos de IPTV sejam implementados em redes atuais, redes estas que
devem ser dimensionadas de acordo com o nimero de canais anunciados. Entretanto, existem limi-
tacdes quanto ao tipo de conteido e aos equipamentos utilizados na rede de distribui¢do (é necessdrio
que todos os roteadores tenham suporte ao protocolo multicast a ser utilizado). O protocolo multicast,

por ser multidestinatario, consegue distribuir um programa para todos os clientes utilizando apenas
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uma cépia deste fluxo na rede de distribuicao. No entanto, no modelo multicast o cliente € restrito a
assistir a programacao (“ao vivo”) que a fonte distribui para todos os clientes. No PIM-SSM o cliente

nao tem a opcao de acesso individual a contetidos de TV, como VoD.

No entanto, as implementacdes do protocolo PIM-SSM sao raras. A empresa Cisco Systems Inc.
detém em poucos dos seus melhores roteadores uma implementacdo deste protocolo. Até onde pode-
se pesquisar ndo hd implementacdes deste protocolo em roteadores distribuido por outros fabricantes.
Espera-se que num futuro breve o protocolo PIM-SSM seja suportado em mais roteadores devido a
necessidade de protocolos multicast impulsionada pelo IPTV. O PIM-SSM seré privilegiado por ter

um desempenho melhor frente aos demais protocolos multicast, como apresentado nessa dissertacao.

Uma forma de contornar a pouca existéncia ou a heterogeneidade nas implementagdes de um
protocolo (i.g. PIM-SSM) € a virtualizacdo dos roteadores. O sistema de um roteador pode ser
virtualizado em diversas instancias e acessado remotamente pelos ativos espalhados na rede de dis-
tribuicdo. Esta é uma saida para resolver problemas como a incompatibilidade entre implementacdes
de um protocolo realizadas por diversas empresas. Neste caso, um roteador € adquirido e seu sistema
operacional € virtualizado com o nimero de instancias necessdrias para atender aos ativos existentes
na rede de distribuicdo. Este tipo de solu¢do também traz economias na implementa¢do de uma rede
pelo uso reduzido de roteadores fisicos. Devido a escassez de roteadores com uma implementacao
do protocolo PIM-SSM, os poucos existentes sdo extremamente caros. Utilizando virtualizacdo o

namero de roteadores necessarios reduz drasticamente.

5.1 Trabalhos Futuros

Protocolos como o P2P deixaram de fazer parte das simulagdes devido a limitagdes do simulador
ns-2. A inclusdo deste protocolo em simulac¢des utilizando os diversos modelos de compartilhamento
entre clientes, sem divida € uma contribuicdo importante. A comparagdo através de simulagdo ou

implementagdo entre os protocolos multicast e P2P é um trabalho a ser desenvolvido.

Outros protocolos multicast, como exemplo do PIM-MSDP (Multicast Source Discovery Proto-
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col), ainda ndo suportado no ns-2, uma variante do PIM-SM que possibilita a existéncia de multiplos
RPs na mesma arvore de distribuicdo (Kim et al., 2003), também sdo importantes de serem simulados

e comparados aos resultados obtidos nesta dissertagao.

O PIM-SSM se limita a trafegos continuos, como programas em uma TV convencional. Caso
haja a necessidade de transmissao de contetido VoD em um sistema IPTV implementado com PIM-
SSM, este protocolo ndo serd capaz de atender as necessidades individuais de cada cliente. Se faz
necessdario entdo um modelo de servico que otimize os dois tipos de trafego, uma tecnologia hibrida,
utilizando multicast PIM-SSM para programas continuos e outra tecnologia (possivelmente P2P) para

conteddos VoD.
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