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RESUMO

Neste trabalho discutimos o problema da distribuicdo de conteddo multimidia para
um grande numero de computadores. Especificamente, consideramos o problema da
sobrecarga do servidor, que ocorre devido ao rapido aumento do volume de
requisicoes para receber conteudo. Como conseqgiiéncia tem-se o aumento do
tempo de resposta e até negacdo de servico. Apresentamos como solugao um
modelo de comunicacdo para complementar o tradicional cliente-servidor. Ele é
baseado nas redes cooperativas, onde os clientes cooperam para distribuir a midia,
fazendo com que eles atuem como uma espécie de servidor temporario a novos
clientes. Com esse redirecionamento, reduz-se o trafego no servidor, o que alivia a
sua carga. A solugdo proposta € apresentada em detalhes, mostrando as
modificagdes no sistema tradicional.

Palavras-chave: distribuicao de midia; peer-to-peer; clientes cooperativos.



ABSTRACT

In this work the problem of the multimedia content distribution to a large number of
computers is addressed. Specifically, we consider the problem of the server
overloading that occurs due to the increase of the volume of requests to receive
content. The consequence is the increase of response time and denial of service. As
solution a communication model complementing the traditional client-serve is
presented. It is based on the cooperative networks, where the clients cooperate to
distribute the media, where they act as a kind of temporary server, until the server
come back to a normal stage. Using such redirectioning scheme, the data networked
traffic on server is decreased which alleviates its load. The proposed solution is
shown in detail, pointing the modifications in the traditional model.

Key-words: media distribution; peer-to-peer; cooperative clients.
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CAPITULO |
1 INTRODUCAO

E grande a contribuicido que faz a transmissdo multimidia. Isso se
deve ao fato de que audio, video e imagens sdo um meio mais natural para a
comunicagdo humana do que dados alfanuméricos, além de serem mais ricas em
informacdo. Por esses motivos, a comunicagdo e a computagdo multimidia
possuem aplicacdbes em todas as areas em que esses tipos de midias sao

requeridos.

Encontram-se exemplos de seu uso nas areas da educacdo, do
entretenimento, da medicina, entre outras. Multimidia permite que sessbdes de
teleconferéncia sejam abertas entre profissionais distantes para que eles possam
trocar informacgdes a respeito de procedimentos em tempo real de uma forma mais
eficiente que a simplesmente escrita. Ela também permite que estudantes assistam
a palestra de um professor a quildmetros de distancia sem sair de sua sala de aula.
Com ela, ao se tornarem on-line, as radios podem ir além do que seus
transmissores podem alcancar. E pensar que até a pouco tempo a uUnica forma de

se distribuir esse tipo de conteudo era fisica, via disquetes, CDs, etc.

Contudo, o modelo cliente-servidor, 0 mais usado na Internet, se
mostra inadequado para a transmissdo desse tipo de dado. Isso se deve,
principalmente, a alta largura de banda requerida para o envio e recebimento de
informagdo multimidia. Com isso o numero de clientes que podem ser servidos

acaba sendo limitado.

Muito tém se pesquisado para se criar uma forma do modelo
cliente-servidor atuar para melhor acomodar o trafego multimidia. Alguns defendem
que nenhum tipo de alteragcdo nos protocolos e servicos € necessario devendo
apenas adicionar mais banda. Outros se opdem observando o alto custo de tal
atitude, e que em breve surgirdo novas aplicagées que consumirdo toda a banda
oferecida, gerando assim um ciclo vicioso de disponibilidade e exaustdo de largura
de banda.

7

Uma visdo mais interessante € a que pequenas mudangas em

pontos fundamentais da comunicacdo do modelo cliente-servidor sé&o suficientes
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para que este acomode a transmissdo multimidia. Mudancas essas que permitam
ao sistema se adaptar as alteragdes nas condicoes de transferéncia de dados, para
conseguir um melhor aproveitamento da banda. E essa abordagem que iremos

utilizar.

Neste trabalho discute-se o problema da distribuicdo de conteudo
multimidia, com foco especial na transmissao de midia continua ao vivo, para um
grande numero de computadores de uma forma escalavel. O problema a ser tratado
€ a sobrecarga do servidor, que pode ocorrer devido a chegada de um numero de
requisicoes de recebimento de conteddo maior do que ele pode suportar. Como
conseqliéncia tem-se o aumento do tempo de resposta e em alguns casos até
negacao de servigo. Deve ser ressaltado que como se trata de um grande volume
de dados a ser transmitido, até mesmo um pequeno aumento no numero de

requisicdes pode provocar uma sobrecarga.

Em vista desses problemas, apresentamos um modelo de
comunicagdo que visa complementar o tradicional cliente-servidor. Nesse novo
modelo os clientes cooperam entre si para distribuir a midia como se fossem uma
espécie de servidor para os clientes que chegarem durante a sobrecarga do
servidor. Os clientes que se dispdem a atender outros clientes sdo chamados de
clientes cooperativos, peers servidores ou ainda servents. Com o redirecionamento

espera-se, reduzir o trafego no servidor, aliviando a sua carga.

1.1 Motivacao

A disponibilidade de computadores multimidia, capazes de
processar varios tipos de midia, tem feito crescer a demanda por aplicagdes
distribuidas multimidia. Mas como a Internet ndo foi originalmente construida para
atender a transmissdo de conteddo multimidia, torna-se um desafio implementar
uma solucédo que faca isso com uma qualidade razoavel. Além disso, multimidia
envolve um grande volume de dados e a necessidade de transmiss&o sincrona em

tempo real.

Por esses motivos, ndo é dificil encontrar servidores de midia na

web que ndo conseguem atender eficientemente seus clientes. Um caso especial
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desse problema é a sobrecarga devido a um volume de requisicdes de conteudo
maior do que o suportado por um servidor tipico. Um exemplo disso é o que
aconteceu durante os ataques terroristas em 11 de setembro de 2001, quando, em
busca de informacgao, varios usuérios tentaram, ao mesmo tempo, acessar os sites
de noticias mais populares da rede, tais como o UOL [Uol 2005] e o Terra [Terra
2005] que acabaram tendo problemas devido a incapacidade de seus servidores
lidarem com tamanho volume de requisicées. Um outro caso desse tipo, comum
atualmente, é o do site de comunidades on-line Orkut [Orkut 2005], que por nao
possuir servidores com largura de banda suficiente para atender ao grande de
usuarios acaba retornando mensagens de erro para suas solicitacbes em

momentos de maior trafego.

No mercado ja é possivel encontrar diversos softwares capazes de
disponibilizar um fluxo de video pela Internet como, por exemplo, 0 Windows Media
Services [WMS 2005], porém eles nao conseguem lidar satisfatoriamente com o

crescimento de requisicoes.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma solucéo para os problemas
causados por um numero de requisicbes do servigo de transmissdo de midia ao
vivo muito maior que o servidor pode suportar. Elaboramos um novo modelo de
comunicagdo que visa o trabalho cooperativo entre os clientes. Em especifico,
tratamos do problema da sobrecarga do servidor € o consequiente aumento no

tempo de resposta do servidor e a recusa de servico.

1.3 Organizacao do texto

No capitulo 2 alguns conceitos basicos pertinentes ao estudo de
distribuicdo de conteudo séo vistos.

No capitulo 3 o modelo proposto & apresentado em detalhes.

Questoes relacionadas ao uso de clientes cooperativos sao analisadas.

O capitulo 4 descreve as técnicas de validacao e os resultados dos
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testes realizados.

No capitulo 5 detalhes de implementagdo sdo mostrados. Os
problemas encontrados e as solugdes adotadas durante esta fase séo
apresentados.

Por fim, no capitulo 6, sdo feitas as consideracdes finais, as
conclusées e os trabalhos futuros sao apresentados.
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CAPITULO I
2 CONCEITOS BASICOS

Com o intuito de situar o trabalho realizado, neste capitulo
estaremos vendo alguns fundamentos que cercam a pesquisa de distribuicdo de
contetdo. Discutiremos o0s conceitos inerentes a sistemas multimidia e de
comunicagao de dados. Isso forma a base para o estudo desenvolvido. Também
veremos alguns métodos para analisar a capacidade de maquinas dentro de um
grupo, algo essencial para o sistema de balanceamento que estamos propondo. Por

fim, veremos alguns trabalhos relacionados.

2.1 Aplicacoes de Multimidia Distribuida

O avanco e popularizacdo das redes de computadores fizeram
surgir ambientes computacionais distribuidos, onde o0s componentes estdo
fisicamente dispersos. Entretanto, o desenvolvimento em tais ambientes é mais

complexo que em centralizados.

Para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas, foram
propostas tecnologias de middleware para suporte a comunicacao. Interpostas entre
as aplicacbes e os sistemas operacionais, elas fornecem uma interface que

esconde do programador as operagdes de baixo nivel.

A disseminacao do middleware, aliada aos avancos na area, tem
favorecido o uso de arquiteturas distribuidas para aplicagbes e servicos. Isto
acarretou em uma sofisticacdo das aplicacoes e na criacdo de novas categorias de

aplicacdes, tais como a multimidia distribuida.

As aplicagbes de multimidia distribuida caracterizam-se pela
transmissdo e recebimento de diversos tipos de midia na comunicacdo entre
elementos da aplicacdo e seus usuarios. O uso desse tipo de dado deve-se ao fato
dele ser mais rico em informagdo que dados alfanuméricos. A idéia é emular a
comunicagdo humana, fazendo com que os usuarios recebam informacao através

de pelo menos dois sentidos humanos, tais como visdo e audigéo.
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O termo midia refere-se a tipos de informagdo ou tipos de
portadores de informacéo, tais como dados alfanuméricos, imagens, audio e video.
Midia pode ser classificada de diversas maneiras, mas nesse trabalho vamos usar
dimensao de tempo para isso.

Temos dois tipos de midia: estatica e dinamica. A midia estética ndo
possui uma dimensao de tempo, e seu conteddo e significado ndo dependem do
tempo de apresentacdo. Sdo exemplos deste tipo de midia os dados alfanuméricos,
os graficos e as imagens. A midia dindmica possui uma dimensao de tempo e seu
significado e precisdo depende da taxa na qual sdo apresentados. Midias deste tipo
tém que ser exibidas continuamente a uma taxa (geralmente fixa), e freqientemente
chamadas de midia continua. Este tipo de midia também é referido por alguns
autores como midia is6crona devido a relacdo fixa entre cada unidade de midia e

tempo.

Aplicagbes nessa categoria possuem alguns requisitos adicionais
ndao presentes nas aplicagdes mais tradicionais, como o suporte a streams,
essenciais a transmissdo de midia continua, e a sincronia, tanto da informacgéao
transmitida por cada midia (intramidia), quanto entre as diferentes midias utilizadas

(intermidia).

2.2 Stream (fluxo) de Midia

O uso de midia continua na comunicacao entre elementos distantes
requer que as transferéncias sejam ininterruptas por periodos relativamente longos,
além de que uma relacdo temporal entre os elementos de dados transmitidos
sucessivamente seja obedecida.

Na transmissdo de voz, como uma conversa de telefone, o sinal é
codificado como uma seqiiéncia de pacotes. Nesse cenario, a freqliéncia em que os
pacotes sdo enviados deve ser mais ou menos constante para que quando o sinal
for reconstituido do outro lado ndo haja distor¢cdo. Se cada pacote representar 200
milisegundos de audio, a taxa média de chegada de dados deve ser de 5 pacotes
por segundo (o intervalo maximo de chegada entre um pacote e outro deve ser de

200 milisegundos) para nao haver interrupgdo no som.
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O modelo de comunicagao baseado em chamada de procedimento
nao é capaz de atender a estes requisitos. Tanto a chamada sincrona quanto a
assincrona sdo voltadas a transmiss@o de unidades discretas de informacdo, sem

qualquer relagcao ou dependéncia entre os dados.

O streaming € uma técnica para transferéncia de dados usada para
transmitir audio e/ou video através da rede, onde toda informacdo pode ser
processada logo apds o seu recebimento. O sincronismo entre a taxa de
recebimento e a taxa de processamento garante o fluxo correto da midia.

Normalmente, os dados recebidos sao descartados quando ndo mais necessarios.

Até o seu surgimento, a transmissdo de midia nao ocorria em tempo
real, os videos precisavam ser inteiramente transferidos pela rede (e escritos em

uma unidade de armazenamento local) antes de serem visualizados.

O streaming de midia vem se tornando uma “killer application”
(aplicacao de grande utilidade e demanda). Isso porque elas nao s6 tém demanda
comercial, oferecendo oportunidades de treinamento e transmissdo eficaz de
informagcdo, como também, aumentam a procura por maior largura de banda e
elevam os niveis de qualidade de servigo. Sistemas de video conferéncia e
televisao digital sdo alguns exemplos de sua utilizacéo.

2.2.1 Streaming Progressivo

O streaming progressivo (progressive streaming), também
conhecido como webcasting, refere-se a midia que usuarios podem assistir a
medida que os arquivos sao copiados. Neste método o usuario pode ver a parte do
arquivo ja copiada, mas nao pode saltar para por¢cdes a frente que ainda nao foram
transferidas. Considera-se que os dados ndo sdo mais necessarios quando o
reprodutor € fechado. Um exemplo deste tipo de streaming é o QuickTime
[Quicktime 2004].

Alguns autores também se referem ao streaming progressivo como
HTTP streaming, pois servidores HTTP padrdo podem ser usados para distribuir
midia desta maneira, sem o envolvimento de nenhum protocolo especial. Servidores

FTP também podem ser usados.
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7

Esta abordagem € util para computadores com pouca banda. Ela
permite que o cliente armazene grande parte do video antes de visualiza-lo. Com
isso é possivel obter um video de qualidade superior a que um modem comum
consegue obter em tempo real. Porém, faz com que os usudrios experimentem um

grande atraso antes da reproducdo comecar.

O streaming progressivo adequa-se muito bem a videos de
tamanho pequeno, conseguindo garantir uma alta qualidade a eles. Este método
garante a qualidade do filme, pois a porgdo vista do arquivo é copiada com
pouquissima perda antes de ser reproduzida.

Contudo, este modo de streaming nao é uma boa solucdo para
filmes de longa duragdo ou que precisem de acesso aleatério. Além disso, ele nao
permite adaptacao de conteudo.

2.2.2 Streaming em Tempo Real

Utilizado pelo Windows Media Player [WM 2005], o streaming em
tempo real (real-time streaming) refere-se a tecnologias que mantém a taxa de
reproducdo em sincronia com a de recepcao. Por isso, € recomendado para

transmissdes ao vivo (midia aberta).

7

Uma vantagem desta abordagem €& que ela permite acesso
aleatério ao contetdo permitindo pular para trechos ainda ndo recebidos. Contudo,
para rever alguns trechos, eles devem ser copiados novamente, pois eles séo
descartados a medida em que sao exibidos.

7

Outra vantagem do streaming em tempo real é o suporte a
adaptagdo do conteudo. Isso permite ajustar a qualidade da midia transmitida de
acordo com a banda do receptor, inclusive durante a transmissao. Por exemplo, se
alguma alteracdo na velocidade de recebimento for detectada, o sistema pode
reduzir a qualidade da midia para melhor acomoda-la as novas condigées.

Contudo, este método também tem seus problemas. Quando a rede
esta congestionada ou com algum tipo de problema que provoque uma perda ou
mesmo corrupcao dos pacotes a qualidade do video deve sofrer uma grande queda.

A informacao perdida em face a erros na transmisséo é ignorada.
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Este mecanismo de streaming requer um tipo especial de servidor,
mais complexo que o HTTP, mas que da maior controle sobre a transmissdo da
midia. Além disso, geralmente usam protocolos especiais como o Real-Time
Streaming Protocol [RTSP 1998].

2.3 O Padrao MPEG

Tipicamente, para se representar audio e video em forma digital é
preciso um grande montante de dados, 0 que aumenta os requisitos de largura de
banda para a transmissdo desse tipo de conteudo. Por isso, diversas tecnologias
para compactacdo de dados foram desenvolvidas. Essas tecnologias conseguem
altas taxas de compactagdo com qualidade de audio e video aceitaveis.

Contudo, apenas a compactacdo ndo é suficiente, também é
preciso que haja uma padronizacdao, que possibilita a interoperabilidade entre
aplicacdes e equipamentos de diferentes fabricantes. Assim, em 1988 o Joint
ISO/IEC Technical Commitee on Information Tecnology, encarregado de
desenvolver padrées de representagao de figuras em movimento e dudio associado,
criou o formato MPEG. Hoje, a sigla MPEG designa o grupo que trabalha com esse
formato [MPEG 2005].

Inicialmente, o grupo tinha trés idéias, que foram chamadas de
MPEG-1, MPEG-2 e MPEG-3. O MPEG-1 tem como objetivo codificar video em
qualidade VHS (360 x 280 pixels a uma taxa de 30 figuras por segundo) a uma taxa
de bits (bit rate) em torno de 1.5 Mbps. J& 0 MPEG-2 tinha a intengao de codificar
video de qualidade de televisao digital CCIR 601 (720 x 480 pixels a uma taxa de 30
figuras por segundo) a um bit rate de 2 a 10 Mbps. Agora, o MPEG-3 deveria
codificar video com qualidade HDTV a um bit rate em torno de 40 Mbps, contudo,
como os requisitos do MPEG-2 cobrem os do MPEG-3, ele acabou sendo
abandonado e mais tarde, um novo formato foi proposto, 0 MPEG-4. Ha ainda o
MPEG-7 (oficialmente conhecido como Multimedia Content Description Interface)
que diferentemente dos outros padrdes, define a descricdo do conteddo e nao os
métodos de codificagdo para compressao de dados.
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2.3.1 MPEG Systems

O formato MPEG-2, extensdo do MPEG-1, é composto de diversos
padrdes, sendo que os mais conhecidos sdo o ISO/IEC 13818-1 [ISO 1996a] para
sistemas MPEG (MPEG Systems), o ISO/IEC 13818-2 [ISO 1996b] para codificacdo
de video, o ISO/IEC 13818-3 [ISO 1998a] para audio com compatibilidade
regressiva e o ISO/IEC 13818-6 [ISO 1998b] para comando e controle de

armazenamento de midia digital.

O padrdao 13818-1 para sistemas de audio e video MPEG-2 define
as codificagdes PS (Program Stream) e TS (Transport Stream). A diferenga entre as
duas é que a primeira é voltada para a utilizagdo em ambiente controlado e livre de
erros, enquanto que a segunda é preparada para ser transportada em redes,
carregando informacdes Uteis em ambientes onde ha ruido ou perda de pacotes.

Claramente, essas codificacbes foram desenhadas para diferentes tipos de

aplicacoes.
Dados de ! l.(lEG . Empacotader PES de - PS
Video Codificador Video - Pl'Ogl'ﬂln
— e
Stream
Mux
Dados de / i PES de
— = Audio - Empacotador —T |
Audio Codificador Aundio
TS
Transport
-
Stream
Mux
4-.
Extensio da Especificaciio de Sistemas
il -

Figura 1 - Visao simplificada da codificacao TS e PS [ISO 1996a]

Tanto a codificacdo TS quanto a PS sao formatos de multiplexacao

de pacotes de fluxos de audio e video. Na figura 1 € possivel ver a abordagem
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basica para a multiplexacdo dos pacotes. No exemplo, tém-se as codificagcdes de
audio e video sendo realizadas independentemente uma da outra, gerando dois
fluxos: um de audio e outro de video. Cada um desses fluxos passa por um
empacotador que gera os pacotes PES (Packetized Elementary Streams). Esses
pacotes podem gerar tanto streams de codificacdo TS quanto PS apéds a
multiplexacdo. Streams elementares (Elementary Streams - ES) é um termo
genérico para video, audio ou qualquer outro tipo de bitstream codificado em

pacotes PES.

Um diagrama da estrutura de um pacote PES pode ser visto na
figura 2. Um pacote PES é composto de varios campos, mas 0s mais importantes
sdo os trés primeiros: prefixo de cédigo de inicio de pacote (packet start code
prefix), identificador de stream (stream id) e tamanho do pacote (PES packet
length). O primeiro é prefixo que indica o inicio de um pacote, 0 segundo é um byte
que identifica a stream e o terceiro diz o tamanho do pacote. Seguindo esses

campos ha um cabecalho com alguns campos opcionais e apds eles vém os dados

do pacote.

packet PES optional

start steam | acket | PES PES packet data bytes

code id length | HEADER

prefix

24 T6
PES PES data original PES T stuffing
i jority i i header .-
g |scrambling priority alignment copyright or copy 7 flags oot fields bytes
control indicator ala (OXFF)
length
2 1 1 1 B i m*8
ES DSM additional previous PES
PTS -
ESCR |rate | trick copy info PES extension
DTS
mode CRC
23 42 22 8 7 /LG//
33 optional
> flags fields

T

PES pack program P-STD PES PES

private header | packet buffer ﬁ;}gnsion extension

data field seq cnir length field data
128 8 8 16 7

Figura 2 — Estrutura de um pacote PES [ISO 1996a]
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Como as streams TS e PS sao constituidas de pacotes PES é
possivel realizar conversdes entre as duas codificagbes. Na maioria dos casos, 0s
pacotes PES podem ser extraidos diretamente do bloco de dados de uma stream
de bits multiplexada para outra. Certas informagbes como a relagcdo entre as
Elementary Streams, necessarias para a conversao, estdo disponiveis em ambas

streams.

2.3.2 Transport Streams

Um pacote TS possui tamanho fixo (188 bytes) e € composto de um
cabecalho e um bloco de dados (payload) ou campo de adaptagdo (adaptation
field). Cada pacote pode carregar informagdes de audio ou video, ou de referéncia
de tempo, ou descricdo da stream, ou ainda, quaisquer outros tipos de dados que
possam ser encapsulados no bloco de dados.

O cabecalho, como pode ser visto na figura 3, inicia com um byte de
sincronizagdo (sync byte) que possui um valor fixo (0x47) que serve para indicar o
inicio de um pacote TS. A seguir vem um bit chamado Indicador de Erro de
Transporte (Transport Error Indicator) que indica a ocorréncia de pelo menos um
erro irrecuperavel. Um outro campo de um bit vem logo em seguida Unidade
Indicadora de Inicio de Bloco de Dados (Payload Unit Start Indicator), se ele possuir
o valor 1, o primeiro byte do bloco de dados € o primeiro byte de um pacote PES,
sendo nenhum pacote PES inicia com esses dados. O outro bit que vem a seguir,
quando possuir o valor 1, indica que este pacote tem prioridade maior que os outros
de mesmo PID (Packet Identifier), que € o campo que vem seguida e indica o tipo
de dado que o bloco de dados carrega. Um outro campo chamado contador de
continuidade (Continuity Counter) informa o nimero de pacotes com o mesmo PID
incluindo o atual. O controle de campo de adaptacao (Adaptation Field Control)

indica se o pacote é seguido por um campo de adaptagao ou bloco de dados.
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~— 188 bytes ———=-

transport

packet header payload header payload header payload
stream
sync transport payload transport transport adaptation continuity adaptation
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i) 1 1 1 13 2 4
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countdown data data extension
length length
42 42 g B 3
Itw_valid T plecewise splice
DTS_next_au
flag offset rate type
1 15 2 22 4 33

Figura 3 — Estrutura de um pacote TS [ISO 1996a]

O campo de adaptagcédo contém informacdes a respeito de como o
programa deve decodificar e reproduzir o video. Tal campo deve possuir o Reldgio
de Referéncia do Programa (Program Clock Reference - PCR), utilizado para
sincronizar as operagdes de decodificacdo e reproducdo. Um outro exemplo € o
campo Indicador de Descontinuidade (Discontinuity Indicator), um Unico bit que
aponta uma descontinuidade de tempo ou do contador de continuidade.

O bloco de dados corresponde aos dados que vém logo apés o
cabecalho. O campo de adaptacao néo é considerado um bloco de dados. No caso
do pacote TS, o bloco de dados carrega os dados de um pacote PES ou um campo
ponteiro (field pointer) e sessbes PSI (Program Specific Information), ou ainda,
dados privados. O campo ponteiro € um campo de 8 bits que indica 0 nimero de
bytes até o inicio de uma nova sessdo. A sessdo PSI € uma sessao que contém
informacdes necessarias para a demultiplexagdo das Transport Streams e

recuperacao de ES ou qualquer outro tipo de stream de dados.
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2.3.3 Program Streams

As Program Streams sao constituidas de pacotes cujo cabecgalho é
chamado de pack header e o bloco de dados é conhecido como pack. Os campos
do pack header guardam informacdes que facilitam algumas tarefas do processo de
decodificacdo e reproducao da midia. Todos esses campos podem ser vistos na
figura 4.

O pack header é iniciado com um campo de 3 bytes conhecido
como Cdédigo de Inicio de Pack (Pack Start Code), que, como o préprio nome diz,
indica que a partir daquele ponto inicia um pack. Esse campo é seguido de 2 bits de
valor fixo (01) e uma Referéncia de Clock de Sistema (System Clock Reference —
SCR). A taxa de multiplexacdo de programa (Program Mux Rate) é informada por
um campo de 22 bits. H4 ainda um campo chamado Tamanho do Preenchimento do
Pack (Pack Stuffing Length) que indica o nimero de bytes de preenchimento (Pack

Stuffing Byte) posicionados imediatamente apods ele.

13818 pﬂck pac}r_ pad{
Program | paader pack 1 headsr pack 2 can header pack n
Stream
pack pack program pac pack system
‘0 )
\ayer start SCR | mux stuffin stuffing header PES packet 1
T
code rate length byte
32 2 42 22 5 3/\(
| PES packet i // PES packst n
system header |rate audio fixed CSPS | audio | video video N loop
htEfI‘_tdEf length |bound |bound | flag flag lock | lock bound
stal
code flag fiag
32 16 22 B 1 5
sream | | PSTD P-STD
) buffer buffer
id 1" | bound size
scale bound
g 2 1 13

Figura 4 - Estrutura de um pacote PS [ISO 1996a]
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Os pacotes das Program Streams carregam um Cabecalho de
Sistema (System Header) que € seguido por zero ou mais pacotes PES. Ele inicia
com um inteiro de 4 bytes com o valor de 0x000001BB. O tamanho do cabecalho é
indicado logo em seguida por um inteiro de 2 bytes. O campo limite (rate bound) e o
limite de audio (audio bound) indicam o maior valor para o taxa de multiplexacao de
programa em qualquer pack da Program Stream e o maior valor para as streams de
audio, respectivamente. O bit que vem logo a seguir indica uma taxa de bit fixa ou
nao. Os outros dois bits a seguir informam se ha ou ndo uma relagdo entre as
amostras de audio e a frequéncia do clock do sistema apontada pelo decodificador
alvo, e entre a taxa de imagens de video e a freqiiéncia do clock do sistema,
respectivamente. O campo chamado limite de video (video bound) indica 0 niUmero
maximo de streams de video. ldentificador de Stream indica a codificagdo e o
namero de streams elementares aos quais 0s campos que vém logo a seguir se
referem. O bit escala do limite do buffer P-STD (P-STD buffer bound scale) indica a
escala para o valor do campo limite do tamanho do buffer P-STD (P-STD buffer size
bound) que informa o tamanho maximo para o buffer P-STD. P-STD é o

Decodificador da Program Stream Alvo (Program System Target Decoder).

2.4 Modelos de Comunicacao

Quando ha diversas entidades que desejam comunicar-se, torna-se
necessaria adogdo de um protocolo comum de comunicacdo. E o que acontece
num debate televisivo, onde ha um moderador que da a palavra a cada um dos
participantes através de um conjunto de regras pré-estabelecidas, ou numa
conversa via radio, em que cada parte fala alternadamente, ou numa entrevista, em
que um interlocutor coloca questbes e outro limita-se a responder. Todas essas

estruturas se baseiam em um mecanismo de pergunta e resposta.

Os modelos para troca de dados em uma rede seguem essa
estrutura entrevistador-entrevistado. A comunicacdo ocorre apenas entre duas
entidades. Ha sempre uma entidade que toma a iniciativa, enquanto a outra espera
pelo pedido. A entidade que recebe o pedido responde a um conjunto perguntas
pré-definidas, e que constituem a interface do entrevistado.
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2.4.1 Cliente-Servidor

No modelo de comunicagdo cliente-servidor [Tanenbaum 2003]
cada computador pode ser configurado como cliente ou servidor. Os servidores sdo
maquinas poderosas dedicadas a oferecer algum tipo de servigo, tais como
armazenamento de arquivos (servidores de arquivos), impressao (servidor de
impressao) ou de acesso a rede (servidores de rede). Clientes sdo computadores
Nnos quais oS usuarios executam seus programas e solicitam servicos aos

servidores.

Comparando com a estrutura entrevistador-entrevistado, o
entrevistado pode ser visto como a entidade que presta servico, sendo que para
cada pedido ha uma resposta definida, dai a designacao servidor. O entrevistador é

o cliente, que usa 0s servicos.

O funcionamento dessa estrutura é baseado em um protocolo do
tipo solicitagdo/resposta. Primeiramente, o cliente envia uma mensagem contendo a
solicitagdo de um servico do servidor, como por exemplo, o valor de um
determinado campo no banco de dados do sistema descrito anteriormente. Em
seguida, o servidor executa o servico associado ao pedido do cliente. Por fim, o
servidor devolve ao cliente uma mensagem contendo a resposta ao pedido (o

resultado do servico requerido pelo cliente).

Neste modelo o cliente é quem sempre toma a iniciativa, enquanto
que, o servidor, fica passivamente esperando pelos pedidos. Dois fatos devem ser
ressaltados: um € que o0 modelo ndo se preocupa com 0 modo como a comunicagao
€ executada, outro é que os pedidos permitidos (servigos oferecidos) sdo descritos
pela interface do servidor.

2.4.2 Peer-to-peer

Popularizado pela sua utilizacdo em redes de compartiihamento de
arquivos, o modelo peer-to-peer [Schollmeier 2002], freqlentemente referido como
P2P, € um modelo de comunicacdo “cliente-cliente”, no qual cada computador
conectado a rede, comumente chamado de peer (par), possui equivalentes
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capacidades e responsabilidades.

Em um primeiro momento a definicdo pode parecer um tanto quanto
obscura, mas ha uma grande diferenca entre o modelo cliente-servidor e o P2P. No
primeiro ha uma clara distincao entre a parte que prové e a que usa o servi¢o. Ja no
segundo, ndo existe uma definicdo fixa entre clientes e servidores. Um outro fato
que difere os dois modelos é que no P2P ndo ha um ponto central em suas redes,
por isso sdo geralmente simples. Isso quer dizer que ele ndo possui um ponto
central de falhas.

O peer-to-peer possibilita que as pessoas possam fazer conexdes
diretas para interacdo em tempo real. Essa interacdo pode ser uma simples
conversa via mensagens instantaneas, ou uma teleconferéncia, ou mesmo um
compartilhamento de arquivos.

Contudo, o P2P tem os seus problemas. Ele ndo oferece o mesmo
desempenho do cliente-servidor. Em geral a localizagdo do recurso necessario é
custosa, pois exige a busca em diversos nos, ao passo que no cliente-servidor,

basta procurar no servidor.

Diversas aplicacdes implementando esse modelo foram propostas,
sendo que as mais famosas sdo o Napster, o Gnutella e o BitTorrent. As trés
aplicacdes sdo vistas nas sessdes seguintes.

2.4.3 Napster

Criado pelo americano Shawn Fanning, o Napster [Napster 2003] é
um sistema para troca de arquivos de forma direta entre a fonte e o destino. O
sistema € limitado, pois ndo permite reinicio de download, cépia a partir de multiplas
fontes e distribuicdo do conteudo sendo copiado. Mas isso ndo impediu a sua
popularizagéo. Ele atingiu mais de 50 milhées de usuérios registrados para distribuir
arquivos pela rede. Os arquivos copiados podem ser redistribuidos para outros
usuarios, gerando a maior rede de distribuicao j4 vista.

Os participantes, para localizar os arquivos que desejam copiar,
dependem de uma consulta a um servidor central - na verdade um cluster de

servidores - onde ficam armazenadas listas de arquivos que cada usuario possuli.
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Para se conectar ao sistema, o usuario deve primeiro se conectar
ao servidor central e fornecer a ele a lista dos arquivos que estara compartilhando.
Dessa forma, o servidor monta um banco de dados com os nomes dos arquivos
sendo compartiihados na rede para consulta. Eventualmente um arquivo
disponibilizado anteriormente podera ser listado como uma resposta para uma
busca de algum usudrio que podera optar por iniciar a sua transferéncia. Na figura 5

€ mostrada como toda essa rede opera.

Os arquivos séo transferidos via HTTP entre fonte e origem sem
intervencéo do servidor. Um detalhe € que o servidor ndo armazena nenhuma copia

do arquivo, sb a lista.

napster.com

Napster Gnutella

®
©

Figura 5 - Redes Napster e Gnutella [Rocha 2003]

Peer Q Query D Download

Servidor | Response

2.4.4 Gnutella

O Gnutella [Gnutella 2004] diferencia-se do Napster pelo fato de ser
um P2P puro, ou seja, ndao depende de qualquer tipo de servidor. No Napster

embora a transferéncia dos arquivos ocorra de forma direta, as buscas sao
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respondidas no modelo cliente-servidor tradicional. Isso fica evidente na figura 5
onde hd uma visdo dessas duas redes.

No Gnutella, cada servent, nome dado ao peer nesta rede, mantém
um banco de dados local para armazenar listas de arquivos que os outros usuarios
estao disponibilizando, além de ser responsavel por prover uma lista de servents
proximos. Isso elimina a necessidade de um servidor central. O nome servent é
surgiu da unido dos primeiros caracteres da palavra server e dos caracteres finais

da palavra client.

Nesse sistema, cada servent pode atuar como cliente ou servidor.
Eles possuem uma interface servidora para responder buscas e uma interface
cliente para realizar suas proéprias buscas. Como resultado, uma rede de servents
Gnutella é altamente redundante e o servico ndo sera interrompido mesmo se

varios noés estiverem desligados ou com problemas.

Quando deseja entrar na rede, um servent estabelece conexdo com
outro peer ja conectado. Para adquirir o endereco de um host ativo na rede,
normalmente sao utilizados arquivos cache contendo dados de peers encontrados
em conexdes anteriores, ou se for a primeira conexao apoés a instalagdo do cliente,
enderecos de peers default. Feito isso, uma mensagem CONNECT é enviada para
o servent e uma conexdao TCP é aberta. Se o servent aceitar o novo peer, uma
mensagem OK serd recebida. Através dessa conexdo, o usuario pode ir a qualquer
outro membro, simplesmente inspecionando a lista de servents de cada um dos

peers conhecidos.

Assim como o Napster, inicialmente esse sistema também era
limitado a uma conexao para cada download e nao tinha recurso de retomada de
transmissao interrompida. Também possui a restricdo de distribuicdo de somente

arquivos completos.

2.4.5 BitTorrent

O BitTorrent (BT) [BitTorrent 2004] otimiza o uso da banda com o
principio “eu te ajudo se vocé me ajudar’. Ele permite que usuarios que estao

fazendo o download de um mesmo arquivo, ao mesmo tempo, possam se ajudar
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compartilhando os pedagos que ja possuem.

A busca é feita com a ajuda de websites especializados em localizar
arquivos .torrent. Esses arquivos guardam o nome, tamanho e dados de hashing,
além da URL de um rastreador (tracker). O rastreador é o responsavel por ajudar os

downloaders a encontrar uns aos outros.

Apos iniciar o download o usuario envia informagdes ao rastreador
para que este lhe informe o endereco de outros peers que estejam copiando o
mesmo arquivo, e assim localizar mais fontes de download. Dentre as informagdes
enviadas para o rastreador estdo o nome do arquivo sendo copiado e qual porta
esta sendo usada. Essa comunicacao realizada entre os usuarios e o rastreador é
feita através de um protocolo bem simples construido sobre o HTTP.

Para que possam ser distribuidos mais facilmente, os arquivos séao
divididos em pedacos, os quais, para facilitar a identificacdo, possuem um tamanho
fixo. Cada peer informa aos demais qual parte do arquivo ele possui, assim, quem
esta fazendo upload também pode obter o conteldo daqueles que estdo copiando.
A integridade dos dados é garantida por hashing SHA1, sendo que os hashes de
todos os pedacgos séo incluidos no arquivo .torrent e nenhum peer informa que tem

uma determinada parte do arquivo sem antes checar o hash.

No BitTorrent cada peer é responsavel por maximizar sua taxa de
recepcao. Isso é feito copiando de quem for possivel e limitando para quais peers
enviar. Essa decisdo de enviar ou nédo é feita com o algoritmo de choking. Choking
€ uma recusa temporaria de upload. O peer para o upload, mas o download ainda
pode ser feito. Quando a taxa de download volta ao normal uma operagdo de

unchoke é executada para reativar o upload.

Para que essa rede possa funcionar, alguém precisa disponibilizar o
(primeiro) arquivo completo. Esse arquivo € o inicio de tudo, por isso ele €
conhecido como semente (seed). Clientes que disponibilizam coépias inteiras do

arquivo sao chamados de seeders (semeadores).

Um exemplo de uma configuracdo para a rede BitTorrent com 3
semeadores e 3 clientes estd na figura 6. Os semeadores sdo 0s circulos com
retAngulos coloridos preenchidos. Cada coluna preenchida desse retangulo
representa um bloco do arquivo que o peer possui, sendo que cada bloco é
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representado por uma cor. Os pontos que ligam um peer ao outro representam o
bloco sendo transmitido.

Figura 6 - Rede BitTorrent

2.5 Estimativa de Caracteristicas dos Nos da Rede

Conhecer a velocidade com a qual um determinado elemento da
rede pode transmitir € de grande importancia para varios tipos de aplicagbes. O
conhecimento de tal informacdo pode ajudar a melhorar 0o desempenho de
aplicacdes baseadas em taxa de recepgdo de dados, sistemas de controle de
admissdo, mecanismos de selecdo de rotas, controle de congestionamento e

adaptacgao de conteudo.

Por isso, diversos trabalhos foram desenvolvidos na tentativa de
desenvolver técnicas para estimar a capacidade atual e largura de banda
disponivel. Por capacidade atual entenda-se a largura de banda de um link
apresenta no momento e por largura de banda disponivel entenda-se a taxa de
transmissdo maxima que um novo fluxo pode ser iniciado sem reduzir a velocidade

dos ja existentes. Nas subsec¢des seguintes sdo abordados alguns dessas técnicas.
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2.5.1 Estimativa de Capacidade

A maioria dos mecanismos usados para estimar a capacidade de
um elemento da rede utiliza a técnica de pares de pacotes. Nessa técnica os
pacotes de dados sdo transmitidos em pares, assim caso haja um ponto entre a
origem e o destino que apresente a menor capacidade de transmissdo (gargalo da
rede), ele ira provocar um espagamento (dispersdo) entre os pacotes. Esse
espacamento pode ser medido e utilizado para inferir a largura de banda entre

origem e destino.

Entretanto, numa rede real, o trafego concorrente dificulta a
utilizacao de pares de pacotes de forma precisa, especialmente quando se utilizam
filas do tipo FIFO, que é a mais utilizada na Internet. Para solucionar esse
problema, foi proposta uma modificagdo incluindo a transmisséao de vérios pacotes
enfileirados (trem de pacotes ou packet train), surgindo assim o bprobe [Carter
1996].

Outra forma de contornar o problema do trafego concorrente é o
uso de técnicas de filtragem para descartar amostras, com faz o nettimer [Lai 2000].
Ele usa um mecanismo chamado “packet tailgating”, onde o primeiro pacote do par
€ um ICMP com TTL reduzido, sendo encaminhado juntamente com outro de
tamanho pequeno, fazendo com que o segundo pacote seja sempre enfileirado
junto com o primeiro, até o descarte do primeiro pelo roteador, quando seu TTL

expira.

Uma alternativa ao sistema de pares e de trem € a técnica
empregada em algumas ferramentas como pathchar [Downey 1999a], clink
[Downey 1999b] e pchar [Mah 2000], onde a capacidade do link € inferida através
da relacdo do tamanho do pacote e atraso. A idéia é calcular a capacidade do link
através da variacdo do atraso a medida que se aumenta o tamanho do pacote. E a
chamada técnica de um pacote (one-packet technique) [Lai 2000].

Nas ferramentas citadas, pacotes UDP sdo enviados
sucessivamente incrementando o valor do tempo de vida do pacote para receber
mensagens ICMP de tempo excedido dos roteadores. Os atrasos de recebimento
de resposta desses pacotes sdo coletados e relacionados com 0s respectivos
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tamanhos de pacote, e através de regressao linear, é obtida a aceleragédo da reta do
grafico formado por esses dados (figura 7). A inversa da aceleragcao representa a
largura de banda.

Essa abordagem tem a vantagem de nao requerer que nenhum tipo
especial de software seja desenvolvido para os roteadores, contudo a sua
aplicabilidade acaba sendo limitada, pois alguns roteadores, devido ao uso mal
intencionado de mensagens ICMP, filtram esse tipo de mensagem, o que produz
medi¢cdes imprecisas. Além disso, como a geragao de respostas ICMP requer o
processamento de diversos caminhos em um roteador, a capacidade do /ink acaba
sendo subestimada [Dovrolis 2001].

Um outro problema da técnica de um pacote € que uma porgcéao
consideravel da banda da rede é consumida para efetuar as medicdes e todo o
processo de calculo de capacidade pode acabar sendo muito lento para alguns
tipos de aplicacées.

>

filtrado

@ — atraso minimo
S para um tamanho

e

Atraso (segundos)
I

aceleracao = 1/ largura de banda

>
Tamanho do Pacote (bytes)

Figura 7 - Obtencao da largura de banda através do método de um pacote [Lai 2000]

2.5.2 Estimativa de Largura de Banda Disponivel

De acordo com [Lakshminarayanan 2004], ha duas classes de
técnicas para estimativa de largura de banda disponivel, a baseada em modelos
estatisticos de trafego concorrente, conhecida como PGM (Packet Gap Method), e



36

as baseadas em congestionamento auto-induzido, chamada de PRM (Packet Rate
Method).

No PGM pares de pacotes de mesmo tamanho sdo enviados,
espacados de acordo com o tempo de transmissdo. Se nenhum trafego concorrente
se interpor entre os pacotes, o espacgo utilizado no envio sera preservado. Caso
contrario, o espagcamento sofrera um aumento e com essa variagao € possivel
calcular o volume de trédfego concorrente. A banda disponivel é calculada subtraindo
o trafego concorrente da capacidade. Esse método é utilizado com sucesso pelas
ferramentas Spruce [Strauss 2003] e Delphi [Ribeiro 2000].

As técnicas PRM utilizam um principio bem simples. Se os pacotes
forem enviados a uma taxa superior a da banda disponivel entre origem e destino,
0s mesmos serdo colocados em uma lista de espera em algum roteador ao longo
do caminho, resultando no aumento do tempo de transferéncia. Por outro lado, se a
taxa de envio for mais baixa, os pacotes serdo recebidos, em média, na mesma
freqiéncia que o envio. A banda disponivel é a taxa de envio apresentada no
momento em que a fila nos roteadores comega a ser formada. As ferramentas
pathload [Jain 2002] e pathChirp [Ribeiro 2003] usam este método.

2.6 Trabalhos Relacionados

Muitos esforcos tém sido feitos no sentido de se criar novas
abordagens para a distribuicdo de conteudo. Os novos trabalhos nessa area se
dividem basicamente em trés grupos: a distribuicdo centralizada de conteudo, a

distribuicdo de conteudo baseada em infraestrutura e o popular peer-to-peer.

Na distribuicdo centralizada utilizando o modelo cliente-servidor, um
computador é configurado para servir midia para aqueles que a ele requisitarem
conteido. E uma arquitetura simples e de facil implementacdo, mas apresenta

problemas de escalabilidade.

As redes de distribuicdo de conteudo (CDN - Content Distribuition
Network ou Content Delivery Network) [Wikipedia 2005] [Pc-News 2005] sao
baseadas em infra-estrutura e empregam um conjunto de maquinas dedicadas a

armazenar e ajudar o servidor a distribuir contetdo para os clientes. Os nés de uma
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CDN cooperam entre si para atender o usuario de forma satisfatéria, movendo
transparentemente o conteludo para outras localizagbes de forma a otimizar o
processo de distribuicdo. E uma excelente forma de se garantir alta disponibilidade
e um bom desempenho. Contudo, devido ao seu custo, pequenos provedores

podem nao estar em posicao de implementar toda a infra-estrutura.

No peer-to-peer, modelo de comunicagdo que ganhou fama com
programas de distribuicdo de arquivos como o Napster e o Gnutella, a proposta é
utilizar os clientes para armazenar e distribuir o conteudo para outros clientes.
Tipicamente, ndo possui um servidor central que hospeda o conteudo, e ao
contrério do que acontece com a baseada em infra-estrutura substitui o modelo

cliente-servidor.

O Spreadlt [Deshpande 2001] foi um dos primeiros trabalhos de
peer-to-peer envolvendo a transmissdo de video. Nessa arquitetura, uma
abordagem voltada as transmissdes ao-vivo, 0 stream é transmitido aos clientes
através de uma arvore multicast implementada ao nivel de aplicagcdo. Na arvore,
cada n6 possui uma camada de peering responsavel pela manutencdo da arvore.
Contudo, descobriu-se que a qualidade de servico (QoS - Quality of Service) é

degradada de acordo com o numero de clientes [Vasconcelos 2002].

Também voltado para a transmissao ao vivo, o Zigzag [Tran 2004]
organiza seus peers em uma hierarquia de clusters e constroi uma arvore multicast
acima desta hierarquia. Em cada cluster um ndé cabeca (head ou lider) é
responsavel por gerenciar a entrada de novos peers e um no6 associado (associate-
head ou co-lider) tem a responsabilidade de transmitir os dados para os outros
membros.

Ao contrario do que acontece no Spreadlt e no Zigzag, o GloVE
(Global Video Environment) [Pinho 2002], € uma abordagem estritamente sob-
demanda. Ele propde a utilizacdo da técnica de reuso de fluxo denominada Cache
de Video Cooperativa (CVC) para adicionar maior escalabilidade a servidores de
video sob-demanda. Nessa técnica, os buffers locais dos clientes integram uma
membéria global distribuida, usada como fonte de conteudo. Ao chegar a primeira
requisigdo, o servidor inicia um novo fluxo para o cliente. Quando uma segunda
requisicdo chegar, o gerente da CVC procura em sua tabela por um cliente,
chamado provedor, que possua a parte inicial do video em seu buffer local. Caso
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seja encontrado, o cliente é inserido no grupo de multicast servido por este
provedor.

Um trabalho semelhante ao GloVE é o P2VoD [Do 2004]. Trata-se
de uma arquitetura P2P, focada na transmissdo sob-demanda, onde os clientes sao
agrupados em uma hierarquia de geragdes. Pertencem a uma mesma geragao
aqueles que estao reproduzindo o mesmo trecho (ou um instante muito préximo do
video). Os peers da primeira geracao sdo conectados diretamente ao servidor, os
da segunda geracao conectam-se a peers da primeira, € assim por diante. O n6 pai
€ escolhido na geracao anterior através de algoritmos de round-robin, menor atraso

ou semelhanga de perfil.

O Cooperative Networking (CoopNet) [Padmanabhan 2001] suporta
tanto a transmissdo ao vivo quanto a sob-demanda. Desenvolvido por um grupo de
pesquisa da Microsoft [MSReseach 2005], o CoopNet nasceu como uma proposta
para aliviar o volume de requisi¢cdes a servidores web utilizando a capacidade de
upload de alguns de seus clientes para servir outros. Nesse sistema, quando o
servidor esta sobrecarregado, o mesmo verifica quais os outros clientes que
acessaram a mesma URL (pagina web ou midia) recentemente, monta uma lista
com seus enderecos e a envia para o cliente que fez o pedido, este ao receber a

mensagem requisita contetdo para os clientes na lista.

Nos trabalhos descritos acima, o servidor precisa ter conhecimento
da rede, pois é dele a tarefa de redirecionamento dos nés. No GnuStream [Jiang
2002] e na arquitetura proposta em [Vasconcelos 2002], a descoberta de recursos €
feita com um algoritmo de inundacao. Sempre que um né desejar entrar na rede, o
mesmo devera enviar uma mensagem de broadcast solicitando uma fonte. Contudo,
esse método apresenta problemas de escalabilidade quando se deseja alcangar
todos os peers [Ritter 2001].
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CAPITULO Il
3 MODELO PROPOSTO

Com o objetivo de minimizar os problemas apresentados pelo
tradicional modelo cliente-servidor na transmissdo de midia pela Internet,

apresenta-se um novo modelo de comunicagéo, o WaveNet.

De forma semelhante ao CoopNet (Cooperative Networking), o
modelo criado utiliza alguns de seus clientes para servir conteudo para aqueles que
requisitarem o recebimento da midia quando o servidor estiver sobrecarregado. O
novo modelo apresenta um sistema de agrupamento dos clientes de acordo com o
trecho da midia que estdo compartilhando. Esse trecho da midia é o que chamamos
de onda (ou wave).

Essa divisdo em ondas possibilita que a rede assuma uma
configuracdo semelhante na transmissao de videos sob-demanda e na transmissao
ao vivo, diferindo basicamente no numero de ondas simultaneas. Nas sessdes

seguintes discutimos isso mais detalhadamente.

No modelo proposto, chamamos de peer o né da rede que atua
como cliente ou cliente cooperativo (servindo ou ndo outros peers), em outras

palavras, é todo né que esta conectado a rede excetuando o servidor.

O modelo WaveNet consiste basicamente de duas partes: cliente e
servidor. O cliente € a entidade que solicita e recebe a midia. O servidor é quem
distribui a midia. Porém, este ndo € um servidor comum, ele possui um elemento
adicional, o tracker, que cataloga cada peer da rede e informa o endereco de cada
um deles.

A interacdo entre esses elementos ocorre como mostrado no
diagrama de sequéncia da figura 8. O cliente que requisitar a midia quando o
servidor estiver sobrecarregado recebe uma lista de enderecos de clientes que ja
estdo recebendo conteudo. Recebida a lista, o cliente escolhe um dos clientes na

lista e negocia com ele a transmisséo.
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Figura 8 - Seqiiéncia de operacao de WaveNet

O conteudo transmitido pelo servidor pode ser obtido de diferentes
formas. Ele pode vir de uma midia pré-gravada armazenada localmente no servidor
ou de um servidor de arquivos conectado a rede. Ja no caso especifico de eventos
ao vivo, o conteudo pode ser capturado através de uma camera ou microfone, e
processado por um codificador antes de ser passado para o servidor. Na figura 9 é

possivel ter uma visdo geral da operagao de uma rede utilizando Wavenet.

Arquivo de
8 Midia
Arquivas Senidar de
Arquivas
Sinal Midia Stream de
Crigital Saolicitada hidia o
> (7l
Cepd
Codificadar Sernvidor Cliente

Figura 9 - Visao geral da rede WaveNet
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3.1 Modos de Transmissao

Ha duas formas de oferecer conteldo para os clientes através da
rede. Uma dessas formas é usar a transmissdao ao vivo, a outra € usar a
transmissdo sob-demanda. O modelo aqui descrito assume um comportamento
semelhante nos dois casos, ao contrario do que acontece nos sistemas de
distribuicdo de conteldo tradicionais. Nas sessdes seguintes veremos isso com

mais detalhes.

3.1.1 Transmissao Ao Vivo

A transmissao de midia ao vivo é caracterizada pela distribuicdo de
contetdo sendo obtido de algum dispositivo de captura, como a cobertura de um
evento, ou pré-gravado e distribuido apenas em um unico instante, como acontece

na televisao.

Nesse tipo de transmisséo, o conteldo que um usuario recebe e vé
€ muito préximo do que os outros usuarios recebem e véem. Explicando de uma
outra forma, todos os clientes devem estar reproduzindo o0 mesmo trecho da midia

quase ao mesmo tempo.

Devido a essa sincronia de conteldo a ser exibido, a transmissao
de midia ao vivo compdée um cenario favoravel para a aplicagdo do modelo
proposto. Quando ocorre uma sobrecarga no servidor, os clientes passam a
compartilhar o conteddo que ja possuem em seus buffers com aqueles que

solicitarem a midia.

A figura 10 mostra a configuracdo de uma rede WaveNet quando
nesse tipo de transmisséo. Na figura, o M[1] ao lado das setas indica a transmissao
do instante 1 e o M[1] representa um instante anterior a 1.



42

[
1] ; Codificadar
a’:%’"

Yideo Digital

Servidar

Cliente, Cliente,

Clignte,, Cliente_

Figura 10 - WaveNet na trasmisséao ao vivo

3.1.2 Transmissao Sob-Demanda

A transmissdo de midia sob-demanda refere-se aquela que inicia
quando o conteudo é solicitado. Sdo os proprios usudarios que decidem quando a

transmissao deve iniciar.

Diferentemente do que acontece na transmissdo ao vivo, na sob-
demanda raramente todos os usuarios estao reproduzindo o mesmo trecho da
midia. Para o caso do streaming progressivo isso ndo chega a ser um problema,
mas para o streaming de tempo real tal fato reduz a potencialidade de um cliente
servir contetdo para os demais. Como o conteudo é descartado apds algum tempo,
o trecho que um cliente possui pode ndo ser o que os demais estdo precisando. Por
exemplo, se o buffer de um cliente guardar até 10 segundos de transmissao, o seu
conteudo ndo sera o0 que mais precisam, aqueles que conectaram 10 segundos

mais tarde.

Contudo, em situacbes onde ha uma sobrecarga devido ao volume
de requisigbes, podemos encontrar vAarios Usuarios que iniciaram a transmissao ao

mesmo tempo. Em WaveNet esses usudrios sincronizados sdo separados em
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grupos, de acordo com a onda em que estdo. Dessa forma, usuarios na mesma
onda podem compartilhar contetudo entre si. Repare que no caso da transmissédo ao

vivo 0 que temos é um sistema de apenas uma onda.

A figura 11 apresenta o funcionamento de WaveNet na transmissao
de midia sob-demanda. Na figura, o M[i] ao lado das setas indica o envio do
instante i (onda i) da midia e o M[i]" indica que o que esta sendo transmitido é um
instante n unidades de tempo anterior a i, sendo i>0. Para cada onda i ha um
tracker i associado.

No que diz respeito ao funcionamento e ao gerenciamento dos
buffers, tudo ocorre da mesma forma que na transmissdo de midia ao vivo. Um
outro ponto que deve ser ressaltado é que ao contrario de CoopNet, 0 nosso
modelo n&do faz cache na transmissdo sob-demanda, pois isso exige um
consideravel espaco em disco.

| Servidor de

Arguivos

Arguivos

ﬁ Servidor
| Trackerl : : Tracker3 |

Cliente_,, Clignte

rall 212

Figura 11 - WaveNet na transmissao sob-demanda
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3.2 Gerenciamento dos Buffers

No streaming de tempo real, geralmente, o conteudo nao €
guardado em cache e é descartado a medida que o mesmo é exibido. Por esse
motivo, o0 modelo WaveNet utiliza um mecanismo de gerenciamento de buffer a fim
de evitar que o conteldo ndo seja descartado quando os demais ainda precisam

dele.

O buffer usado no WaveNet é do tipo circular, isso significa que ao
ser totalmente preenchido, ele passa a sobrepor os dados mais antigos, porém sem
sobrescrever informagdes ainda néo lidas pelo reprodutor de midia.

Caso o usuario precise do espaco ocupado por dados que algum
cliente esteja solicitando para armazenar conteddo, a conexdo com o solicitante é
fechada, o que forca este a buscar outro cliente que possua o trecho solicitado, s6

entao os dados sio sobrescritos.

3.3 Redirecionamento por Perfil

Da mesma forma que no Napster, os clientes devem reportar o seu
perfil (banda) para o servidor junto ao seu pedido de conexdo. Assim, quando o
servidor solicita ao tracker uma lista de enderecos, ele seleciona dentre os peers
que conectaram a rede mais recentemente, aqueles que possuem um perfil

semelhante ao daquele que esta requisitando a midia.

Sao considerados de perfil semelhante aqueles que possuem
conexdes com largura de banda préxima e pertencem ao mesmo grupo. Na tabela 1
sdo mostrados os grupos que utilizamos. Tal classificacdo é baseada na perda de
sincronismo durante a reproducdo da midia. Os usuarios de banda estreita sdo
aqueles que tipicamente perdem a sincronia diversas vezes. Os usuarios
classificados como de largura de banda média podem ocasionalmente perder a

sincronia. Enquanto que os de banda larga nao perdem sincronia.
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Tabela 1 - Classificacao dos clientes de acordo com a banda e grupo

Perfil 'Grupo

14.4 Kbps modem

28.8 Kbps modem Banda Estreita
56 Kbps modem

64 Kbps ISDN

112 Kbps ISDN Banda Média

256 Kbps DSL/cable modem
512 Kbps DSL/cable modem Banda Larga
Acima de 512 Kbps

A escolha dessa estratégia se deve ao fato de que para um cliente
utilizando ADSL n&o ha vantagem em tentar obter conteido de um usuério de um
modem de 56 KB. O mesmo vale para o caso oposto, o usuario do modem nao tem
muito a ganhar conectando-se ao cliente com ADSL, pois o aquele esta limitado a
sua prépria a banda. Mesmo os dados tendo a possibilidade de serem enviados
com rapidez, eles seriam recebidos lentamente. Além disso, caso 0s peers sejam
todos redirecionados para os de banda larga, quando outro com o mesmo tipo de
conexao tentar entrar na rede, os peers que poderiam o atender melhor teriam

pouca banda disponivel, j& que estariam repletos de usuarios de banda estreita.

Contudo, peers com maior largura de banda podem suportar varios
clientes de conexdes mais lentas, equilibrando melhor o sistema. Por isso, também
sdo incluidos na lista, peers com maior largura de banda, para caso nao haja peers
de perfil semelhante que possam atender ao solicitante. E para que clientes de
banda larga possam ser atendidos satisfatoriamente, mesmo com outros clientes
conectados ao mesmo peer, todos o0s eles sdo atendidos a uma velocidade
proporcional ao seu perfil.

No entanto, sem qualquer restricdo na velocidade de distribuicdo,
permitir que peers com menor largura de banda obtenham conteludo de peers com
conexfes mais rapidas pode fazer com que o buffer seja esvaziado mais
rapidamente do que o solicitante pode receber. Por exemplo, um peer com uma
conexao DSL de 512 Kbps recebendo uma midia a 256 Kbps, deve ter outros 258
Kbps livres para upload (ignorando a banda utilizada para o trafego que nao seja do
WaveNet). Caso um outro peer de banda inferior a 256 Kbps conecte-se a ele, e o
cliente cooperativo distribuir a midia nessa velocidade, parte do conteudo pode ser

perdido provocando uma séria queda na qualidade da exibicdo da midia. Para evitar
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essa situacdo, em WaveNet os peers servem conteudo de acordo com o perfil do
solicitante ou na velocidade estimada, o que for maior. O algoritmo completo com o
processo de montagem da lista de peers de onde receber conteudo é mostrado na
figura 12.

do forever
mg < receive(*)
if (mq = = REQUEST_MEDIA)
if (getUsedBandwidth() < SERVER_BANDWIDTH)
T=Tu {(AgPy}
streamMedia(q)
else
L < getMostRecentlyConnected(P,)
send(REDIRECT, L) to q
else if (my = = CONFIRM_REDIRECTION)
T=Tu {(Ag.Py)}

Figura 12 - Algoritmo do servidor. Notacdo: m, é a mensagem recebida de q, A, é o endereco
de q, P, é o perfilde g, L é alista e T é a lista de peers no tracker

3.4 Selecao do Peer

Tendo recebido a lista, o cliente deve tomar uma importante
decisdo, que é a escolha de qual peer obter conteiudo. Obviamente, ele deve
escolher aquele que esta em melhores condi¢gbes para distribuir a midia, contudo,
descobrir qual é, ndo é tarefa trivial.

Alguns trabalhos como [Krishnamurthy 2001] e [Xiang 2004]
propdem que os melhores peers sdo aqueles que estdao mais préximos, mas para
trafego pesado como midia, a largura de banda é uma medida melhor. Em
[Bernstein 2003] os autores propdéem o uso de arvores de decisdo para classificar e
um algoritmo de aprendizado baseado em informagdes coletadas de downloads
anteriores para selecionar os peers. Porém isso exige uma grande coleta de dados.
Do mesmo problema sofrem alguns trabalhos de estimativa de capacidade e banda
disponivel, como aqueles citados na sessdo 2.5, que poderiam servir para
classificar os peers, e assim mais facilmente escolher o melhor dentre eles.

De forma a evitar todos esses problemas, escolhemos os peers que

de acordo com a banda disponivel, para isso adotamos uma estratégia mais
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simples. Primeiramente, o cliente solicita para até 5 peers da lista recebida do
servidor que estimem a banda que poderdo disponibilizar e enviem o resultado. A
banda disponivel é estimada dividindo a velocidade nominal que é possivel
transmitir pelo nimero de clientes ja conectados ao peer mais um. Se em 10
segundos nenhum dos peers responder ou se as respostas forem muito baixas, o
cliente escolhe outros 5 peers na lista e pede a mesma informagéo para eles. Todo
0 processo de selecdo do peer, como os algoritmos do cliente e do servidor é

mostrado na figura 13.

do forever do forever
send(REQUEST_MEDIA) to s mg < receive(*)
mg «— receive(s) if (mq = = ESTIMATE_SPEED)
if (ms == REDIRECT) do V r € CLIENTS
n «— min(5, |Lgl) I « I+ <download speed of r>
C = <pick n nodes form Lg> send(lp/2 - 1) to q
while (C # VAZIO * NOT found)
i=0 else if (mq = = REQUEST_MEDIA)
while (i < n) CLIENTS « CLIENTS U {q}
send(ESTIMATE_SPEED) to Ci send(CONFIRM_REDIRECTION) to s
b; « receive(Cy) streamMedia(q)
if (bmax < bl) brmax < b;

if (byax is enough to stream) found « true
else C = <pick n nodes form Lg>

else if (ms == RECEIVE_MEDIA)
receiveMedia()
(a) Thread ativa (b) Thread passiva

Figura 13 — Algoritmos do cliente. Notacao: s é o servidor, ms é a mensagem recebida de s, Ls
é a lista recebida de s, bi é a banda disponivel em i, | é a carga total do peer, I, é a carga
nominal do perfil P e CLIENTS é o conjunto de clientes conectados ao peer.

3.5 Gerenciamento da Arvore de Distribuicdo

Em WaveNet, conforme os clientes vao conectando a rede, uma
arvore de distribuicao vai sendo formada, tendo o servidor como raiz. Nessa arvore
cada né é um cliente que retransmite a stream recebida para cada um de seus nés
filhos. A quantidade de filhos que o né pode ter, ou seja, seu grau de saida, é

condicionado a banda que o n6 possui.

O gerenciamento da arvore resume-se a administrar eficientemente
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as chegadas e saidas de nés, de forma que ao entrar na rede cada cliente seja
redirecionado rapidamente para o né mais apropriado e que as saidas sejam mais

transparentes quanto possivel para os demais nés da arvore.

Quando um cliente deseja entrar no sistema, ele primeiro avisa o
servidor. Essa informacéo é entdo repassada para o tracker que monta uma lista
com os peers de acordo com os critérios discutidos na sessao 3.3, e que nao facam
parte de sua sub-arvore. Essa lista € entdo enviada para o cliente, que dentre os
que estao na lista, escolhe aquele em melhores condicoes.

Quanto a saida de nés da arvore, um tratamento mais cuidadoso é
necessario para evitar que os nés 6rfaos inundem o servidor com mensagens de
solicitagdo de um novo n6é pai. A saida pode ocorrer de duas formas:
intencionalmente ou ndo. No primeiro caso, o n6 que deseja sair informa sua
intencdo antes de deixar a rede. J4 no segundo caso, o né sai por algum defeito, e
por isso, fica impossibilitado de avisar.

Na saida intencional, assim que o servidor recebe a notificacao de
que um no vai sair, ele imediatamente seleciona um novo né pai (ou uma lista de
possiveis pais) e envia essa informagdo para o ndé que esta saindo, e este

retransmite a mensagem para seus filhos.

Ja na situacdo em que um dos noés falhar, o problema é tratado
junto a perda de pacotes. A falha do né corresponde a uma condi¢ao especial onde
h& uma perda de 100% dos pacotes. Sendo assim, quando a taxa de perda atingir
um ponto inaceitavel (ou estiver muito proximo disso), o né contata seu pai para ver
se este esta tendo o mesmo problema. Se a resposta for positiva, a fonte do
problema esta acima dele e o melhor é deixar que os nés que estiverem acima
resolvam o problema. Agora, se a resposta for negativa ou se ele ndo responder, o

proprio né envia uma mensagem para o servidor solicitando um novo pai.

3.6 Balanceamento Dinamico de Carga

De forma a contornar eventuais problemas decorrentes de
variagdes nas condi¢cdes de recebimento e transmiss@o dos clientes na rede, é feito

um monitoramento da velocidade de recepcao dados. Isso permite que os proprios
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clientes possam buscar sempre maximizar suas taxas de download, monitorando-as
e solicitando ao tracker clientes em melhores condigdes de Ihe servir conteddo em
tempo de execucgao.

Para o caso especifico da transmissdo sob-demanda essa troca de
peer servidor ainda pode envolver a mudancga de onda. Caso na mesma onda nao
haja clientes em condicdes de |lhe servir conteldo, pode-se deslocar o cliente para
uma onda préxima. Se as condi¢cdes dos peers permitirem, ainda pode-se introduzir
um atraso para o cliente esperar outra onda.
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CAPITULO IV
4 SIMULACAO

Na area de redes e sistemas distribuidos, para avaliar o
desempenho de protocolos ou algoritmos, os pesquisadores utilizam modelagem
analitica, experimentagao (benchmark) ou simulagdo. Em [Fernandes 1992] o autor
ainda cita mais duas técnicas: medicao (feita em sistemas reais operando em
condicdes normais) e prototipacdo (uma construcdo do sistema real simplificada é
avaliada).

Na modelagem analitica o objetivo € conseguir, através da variacéo
de parametros de entrada de um modelo estocéastico, determinar o comportamento
do algoritmo ou protocolo em situacées variadas. Para que o modelo seja
considerado valido, é necesséario que as diferencas entre os valores obtidos
analiticamente e através de medicdo sejam pequenas o suficiente para que o
modelo seja considerado de boa aproximacgdo. Essa técnica funciona bem para
modelos simples que permitam modelagem através de um conjunto de equacdes.
Ela é inadequada para casos onde, dada sua complexidade, nao €& possivel
determinar e testar todas as possibilidades de entrada. E (til, nestes casos, apenas
para demonstrar propriedades gerais do protocolo. Diversos trabalhos como
[Mesquita 1999] empregam essa técnica. Em [Ge 2003] os autores apresentam um
modelo matematico genérico para sistemas peer-to-peer de compartilhamento de

arquivos.

A experimentacdo consiste em testar sobre uma rede real. Define-
se um conjunto de testes de resultados conhecidos, a serem executados para, em
seguida, analisar os resultados. Geralmente, os testes sdo especificos de uma
configuracao, devido a grande influéncia da topologia, dos sistemas e dos recursos
utilizados. Os resultados produzidos em uma rede podem nao ser 0s mesmos em

outra.

De uso mais comum, a simulacdo tem sido uma ferramenta
poderosa no processo de projetar e avaliar protocolos de comunicacédo. Enquanto a
avaliacao analitica requer modelos simplificados da realidade e os experimentos

praticos sdo de baixa reprodutibilidade (realizar testes de redes P2P em um
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ambiente real torna-se uma tarefa quase impossivel devido ao alto grau de
crescimento desse tipo de rede), a simulagdo se encontra no nivel intermediario,
permitindo que o projetista do protocolo ajuste o nivel de detalhe, atendo-se apenas
aos recursos desejados. Além disso, simulagdo permite o aumento gradual de
detalhamento, o que é ideal para o nosso trabalho. Os valores obtidos por
simulacdo também podem ser usados como base para a validagcdo do modelo

analitico.

Diversos tipos de simuladores (programas desenvolvidos para
promover a simulacdo desses sistemas) estdo disponiveis hoje como ferramentas
de apoio a andlise de sistemas P2P. Podemos citar como exemplos o PeerSim
[Jelasity 2004] e o P2psim [P2psim 2005].

4.1 Simuladores de Redes Peer-to-Peer

Além do fato das redes peer-to-peer poderem atingir grandes
dimensodes, os seus ndés podem entrar e sair dinamicamente, tanto definitivamente
quanto temporariamente. Simuladores de redes tradicionais como o Network
Simulator 2 (ns-2) [Ns2 2005] e o SimmCast [Muhammad 2004] n&o lidam com tal
fato. O ns-2 apenas oferece a opcao de interromper os links entre os pontos

comunicantes.

Existe, atualmente, uma série de simuladores para redes P2P como
o GnutellaSim [He 2003] voltado a uma rede especifica. Mas ainda nao se chegou a
um consenso sobre um sistema de simulacdo genérico para redes P2P [Rocha
2004].

Entretanto, existe um consenso a cerca das principais
caracteristicas que precisam ser avaliadas ao se construir ou utilizar um simulador
para redes P2P. Essas caracteristicas dizem respeito a distribuicdo de conteldo
(volume e variedade de arquivos compartilhados), ao comportamento dos nés
(numero de downloads, entrada e saida rapida da rede) e configuracdo da rede

fisica (topologia da rede e largura de banda) [Rocha 2004].

O PeerSim procura oferecer essas caracteristicas. Parte do projeto

BISON [Bison 2005], ele foi desenvolvido tendo em mente o suporte a larga
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escalabilidade e dinamicidade necessarias para simular uma rede P2P. Para
permitir a alta escalabilidade, sédo ignorados alguns detalhes da camada de
comunicagao da pilha de protocolos.

4.2 Metodologia

Para validar a nossa abordagem, diversos experimentos foram
realizados com o PeerSim. A intencdo era conferir o comportamento do modelo
proposto com respeito aos seus parametros, verificar o tempo de comunicagao
associados a execugao de um sistema usando o WaveNet e saber o quanto ele
pode melhorar o modelo cliente-servidor tradicional.

Foram executados 20 experimentos independentes. Salvo quando
dito o contrario, nesses experimentos os parametros eram fixos. Dois tamanhos de
rede foram testados: 500 nés e 1000 nés. Cada um dos nés foi configurado

aleatoriamente como tendo conexéo de 110 Kbps, 256 Kbps, 512 Kbps ou 1Mbps.

Como é uma caracteristica do simulador escolhido, os resultados
sdo expressos em ciclos, sendo que o 8, que representa a duragdo de cada um
deles, define a complexidade de convergéncia. A escolha de um valor pequeno para
d resulta em uma rapida convergéncia, porém com um alto custo de comunicagao
por unidade de tempo. Caso com um pequeno numero de ciclos seja possivel obter

uma configuracao otimizada, valores altos para o d sao permitidos.

No apéndice A é apresentado o arquivo de configuracdo do
simulador para a realizagdo dos testes neste trabalho. Também no apéndice esta
uma breve explicacdo dos parametros principais do simulador e como proceder
para simular a execugéo de um protocolo.

Como configuragéo inicial, foi escolhido um servidor, sem clientes
conectados, com capacidade para atender seus clientes a uma taxa total de 100
Mbps e entdo comegamos a adicionar os peers. Foi assumido que 0s peers chegam

a uma taxa A, fixa, e que cada requisi¢do é processada em um tempo t.

E considerado que os peers estdo conectados através de uma rede

roteada, tal como a Internet, onde cada um pode comunicar-se com 0s demais.
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Para que essa comunicagao seja possivel, basta que o peer saiba o identificador do
destinatario. A relacdo entre os peers define a topologia da rede.

4.3 Resultados

A primeira caracteristica a ser testada € o numero de clientes que
podem ser atendidos com o sistema de redirecionamento. Em média, cerca de 210
peers podem ser atendidos pelo servidor, e outros quase 290 peers podem ser
servidos por clientes. Os dados desse teste podem ser vistos no gréfico da figura
14, onde a parte de baixo de cada coluna indica o numero de clientes atendidos
pelo servidor e a parte de cima indica o numero de clientes atendidos por outros

clientes.

Nos testes, o tamanho do ciclo é configurado como o tempo entre
duas chegadas consecutivas mais o tempo gasto para processar a requisicéo, ou
seja, & = (1/A)+t. Assim, com esse mesmo teste pode-se constatar o tempo que o
servidor consegue operar normalmente até ser sobrecarregado e o0s peers que
forem chegando comecarem a ser redirecionados. Entdo, temos que, em média, o

servidor foi sobrecarregado apds 210 * 3.

Numero de Peers

15 16 17 18 19 20

12 13 14

10 11
Teste

123 4567 89

Figura 14 - Numero de Peers atendidos pelo Servidor e pelos Clientes em cada teste
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Esse mesmo teste foi repetido para um numero maior de clientes.
Escolhendo 1000 chegadas consecutivas, tivemos uma média de 683,6 peers
atendidos por clientes e quase 213 peers conectados diretamente ao servidor. Os
demais tiveram servico negado e nao puderam ser acomodados pelo sistema,

mesmo apdés 2000 ciclos de execucao.
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CAPITULO V
5 IMPLEMENTACAO

Por proporcionar um ambiente mais interessante para a aplicacao
do modelo, o estudo de caso ficou concentrado na transmissdo de conteudo ao
vivo. A aplicagado desenvolvida neste trabalho é composta de um maodulo cliente que
solicita o recebimento de midia continua para um servidor com capacidade para
redirecionamento de requisi¢cdes para outros clientes, segundo o modelo WaveNet
definido no capitulo anterior.

5.1 Servidor

O servidor, desenvolvido em linguagem Java, é alimentado com
arquivos MPEG2-TS, criados com o software VLC [VideoLan 2005]. Esse tipo de
arquivo € um formato de multiplexagdo de pacotes de sinais de audio e video,
preparado para ser transportado em redes, carregando informagdes Uteis em

ambientes onde ha ruido ou perda de pacotes.

Usamos arquivos de video ja codificados porque a implementagéao
de um sistema de captura e codificagdo em tempo real exigiria um alto grau de
coédigo extra em nosso servidor. Além disso, programas e dispositivos de
codificacédo de video capturado, em geral, produzem conteddo mais lentamente do
que o0 nosso servidor pode transmitir [Schulter 2005]. O préprio software utilizado
para codificar os arquivos testados possui um modulo de captura, codificacdo e
envio da midia através da rede, mas como ele necessita de um certo tempo de para
montar o video, era necessario que o cliente requisitasse a midia somente alguns

segundos apds a transmissao iniciar.

A transmissdo da midia € iniciada quando o primeiro cliente
conecta-se a rede e encerrada no momento em que a rotina de envio atingir o fim

do arquivo. Nesse momento, um sinal de fim de stream é enviado.

Como especificado no capitulo anterior, um servidor WaveNet em

cada onda ha um tracker para armazenar e recuperar o endereco dos peers
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conectados. Contudo, como nosso estudo de caso esta centrado na transmissao de
midia ao vivo, temos apenas um tracker.

5.2 Cliente

Assim como o servidor, o cliente também foi desenvolvido em
plataforma Java, sendo que a reproducao das streams ficou a cargo da Java Media
Framework API (JMF) [JMF 2005]. Como as classes presentes nessa APl ndo sao
capazes de manipular streams corretamente, foram implementados um novo
PullDataSource e um novo PullSourceStream com buffer circular de 512KB para
manipular a midia da forma desejada. O diagrama de classes do buffer circular esta
na figura 15.

Pull Data Source

Pull Sourge Stream

WM POl Source Stream
buffer : byte]]
&0z boolean
deszcriptor : ContentDescriptor

‘WNPuUll Data Source

~ zenrerlURL : URL length : lang

~ manager: WHhanager out:int

~ contentType @ String in:int

+ getStreams]): PullSourceStream(] count : int

+ getDuration’ : Time 1 |+ readib : byte[], off :int, len :int): int

+ getCantralal : Object] | =+t wwitecb : byte[], off D int, len : int): woid

+ getCantrolistr : String) : Object + willReadBlodd): boalean

+ stopl): void + endOfStream) : boolean

+ starhl): woid + getContentlLengthl : long

+ disconnect] : void + getContentbescripton]) : Contentbescriptor

+ connect] : woid + getControlfcontrol Type : String) : Object

+ getContentTypel : String + getControls) @ Object]]

+ getTotalBytesCownloaded? : int + copyFromBuffenb : byte[], start @ int, len :int): int
+ findPackStatCode : int
+ getiiritePointen]) : int

Figura 15 - Diagrama de classes do buffer circular

A JMF possui uma interface chamada Player que consegue
reproduzir video em formato MPEG-1, mas ela somente aceita midia provida desde
0s seus primeiros bytes. Ela precisa de algumas informagdes contidas no cabecalho
MPEG para conseguir decodificar corretamente o arquivo.
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Contudo, esse problema foi facilmente resolvido pela utilizagdo do
formato MPEG2-TS. Como o bloco de dados de um pacote TS carrega pacotes
PES que possuem uma estrutura semelhante a dos pacotes MPEG-1, bastou que
ao receber os primeiros bytes, o ponteiro de leitura do buffer fosse posicionado no
inicio de um desses pacotes que a Player conseguiu reproduzir a midia. Para isso,
existe um método chamado findPackStartCode() na classe WNPullSourceStream,
que busca pelo prefixo de codigo de inicio de pack e pelo identificador de stream.
Esses dois valores, em conjunto, formam um inteiro de 4 bytes cujo valor € igual ao
codigo de inicio de pacote do MPEG-1 (0x000001BA). Como a interface Player da
JMF nao foi modificado para aceitar a codificacdo TS (apenas um novo
SourceStream foi criado para manipular localizar alguns dados que os pacotes
carregam), os campos dessa codificacdo que nao estdo presentes no formato

MPEG-1 sao ignorados pela Player conforme sua implementagéo original.

Seguindo o modelo proposto, quando o cliente deseja receber a
midia, ele solicita ao servidor e caso 0 mesmo nao possa atender, uma lista de
possiveis fontes é recebida e o peer é escolhido de acordo com as estratégias
descritas anteriormente.

Tédao logo a conexdo seja estabelecida, um processo de
preenchimento do buffer (buffering) tem inicio. O cliente segue copiando os dados
até que o tempo para preencher o restante do buffer seja menor que o tempo para
reproduzir o conteudo ja obtido. Por exemplo, caso o video exija uma taxa de
transmissdo de 128 Kbps e o cliente possua uma conexdao de 112 Kbps,
conhecendo o tamanho do buffer, com um simples calculo é possivel saber que a
exibicdo do conteudo nele presente ndo deve ser interrompida se o tempo de
espera for de pelo menos 19,6 s. Consideramos que caso o cliente ndo possua
conexao rapida, interrupgdes na transmissao sao toleraveis. Caso o cliente tenha
mais banda que a taxa de codificacdo, a exibicdo comeca imediatamente apds os
primeiros bytes serem recebidos.

Em cada conex&o, ha um tempo maximo de espera por dados. Se o
cliente permanecer 10 segundos sem receber qualquer dado de sua fonte, ele deve
procurar um outro peer na lista que possa atendé-lo. A lista também deve ser
atualizada regularmente. Seja N o niumero de enderecgos recebidos na lista anterior,

caso ja tenha se passado mais de 6 * N segundos desde a recep¢ao, uma nova lista
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atualizada é solicitada ao servidor. O diagrama de classes do gerenciador de

conexdes esta na figura 16.

WM banager : WHOownloadThread
~ redirection : boolean
stream : InputStream

i) waid

connech’ : boolean
confirmPedirection? : void

request : String

gethediaStream) : InputStream

- randaminputSelectiond : InputStream

- getHigherBandwidthPeerdddress] ; String
- higherBandwidthSelection? : InputStream

FF F T

1

WM Manager :WHNUploadThread

~ stream : OutputStream
~ uploaderProfile : byte

+ run):owoid

‘WHManager

senrerlRL : URL

port:int

peerlist : String
number0fDownloaders : int
profile : byte

source D WNPullSourceStream

T

run) : waid
- removeFromListaddr : String) : woid

Figura 16 - Diagrama de classes do gerenciador de conexoes

5.3 Testes Experimentais

Concluida a fase de projeto e implementacdo do sistema de

distribuicdo de midia com o WaveNet, procedeu-se uma avaliagdo do sistema

obtido.

Os testes foram executados em um ambiente controlado de uma
rede local com dois Athlon XP 1600 com 256 MB de memédria RAM e dois
computadores Athlon XP 2200+ com 256 MB de meméria RAM. Um desses
computadores foi designado para ser o servidor. Os demais computadores foram

limitados a conexdes de 110 Kbps, 256 Kbps, 512 Kbps através do uso do software

NetPeeker 2.83 [NetPeeker 2005]. Larguras de banda menores nao foram utilizadas

por ndo serem suficientes para receber o video e apresenta-lo adequadamente.
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No total, foram feitos 20 experimentos independentes, com o
servidor transmitindo uma midia de 799857 bytes com 50 segundos de duracéo. Foi
escolhido esse tamanho de arquivo, pois ele oferece uma boa qualidade de imagem
e os clientes configurados com 110 Kbps conseguem recebé-lo forma aceitavel sem

comprometer muito a exibicdo (uma taxa de cerca de 124 Kbps € exigida).

Os dados dos testes foram coletados com um software de
monitoramento de trafego chamado Bandwidth Monitor Pro 1.29 [BMP 2005]. O
cliente implementado também possui um relatério de comportamento que €

apresentado na tela assim que as tarefas de download e upload terminam.

5.3.1 Resultados

O principal elemento testado foi o buffer circular. Verificamos a
influéncia do tamanho do buffer na taxa de transferéncia do video entre o servidor e
cliente. Diferentes velocidades de conexao foram testadas, porém, como pudemos
constatar nos testes, para os clientes de maior largura de banda mesmo que haja
algum acréscimo no tempo de transferéncia, a velocidade de recebimento é
superior a de consumo. Os dados destes testes sdo apresentados na figura 17. Por
estarmos em uma rede local os valores obtidos acabaram sendo bastante altos,
pois ndo estivemos sujeitos a atrasos e perdas de pacotes caracteristicas de um

acesso via Internet.

Utilizando um buffer de 512 KB, em média a transmissdo usando o
perfil de 110 Kbps ocorreu a 13,12 KBps, enquanto que com um perfil de 256 Kbps
ela ocorreu a 32,58 KBps em média. Com um buffer de 256 KB, no perfil 110 Kbps
a transmissao atingiu uma média muito proxima a obtida com um buffer de 512 KB,
mas com interrupgdes na transmissdo apds cerca de 36 segundos. No perfil 256
Kbps houve uma reducdo na taxa de transmissdo, atingindo uma média de 26,92
KBps. O tamanho de 1024 KB também foi testado para o buffer, porém os valores
obtidos foram muito préximos aos dos testes para buffer de 512 KB.
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CAPITULO VI
6 CONCLUSOES

Antes de apresentar as conclusdes tiradas dos testes realizados
através de simulagdo e de experimentagcdo, algumas consideragbes devem ser
feitas. Primeiramente, deve ser salientado que o objetivo das discussoes realizadas
nesse trabalho era fazer uma analise sobre a utilizagao de clientes cooperativos nos
sistemas de distribuicdo de midia. As limitagdes técnicas dos elementos envolvidos
sao respeitadas. Em segundo lugar, a escolha da linguagem Java deu-se pelo fato
dela ser portavel, o que permitiu um desenvolvimento independente de plataforma,
além de possuir uma API que tornou mais facil criar o reprodutor de midia, e uma
boa integracdo com o simulador (também em Java). O overhead caracteristico
dessa linguagem é aceito.

Pelos resultados dos testes simulados € possivel concluir que o
modelo proposto faz com que um numero maior de clientes seja atendido, mas ha
limites. Como os clientes nao sao originalmente criados com o intuito de servir
contetdo, a capacidade deles é limitada, e dependendo da configuracdo da rede
que se formar, pode ndo haver muitos clientes com largura de banda suficiente para

servir contelldo em certos momentos.

Apesar disso, o numero de clientes atendidos € muito maior que
quando o sistema opera no modo cliente-servidor tradicional. Nos testes com 500
peers, em média o sistema acomodou mais que o dobro de nés, e nos teste com

1000 peers o tamanho da rede chegou aumentar mais de trés vezes.

No que diz respeito aos testes experimentais, devido as limitagcoes
impostas pelo ambiente de trabalho, no que diz respeito ao numero de
computadores disponiveis para serem utilizados como clientes, ndo foi possivel
exaurir o sistema da mesma forma que na simulacdo. Contudo, isso é uma limitacao

bem conhecida dos testes experimentais, como discutido nesse trabalho.

Quanto aos testes com o buffer, &€ possivel concluir quais sdo os
melhores tamanhos para se obter o melhor desempenho. Obviamente, o tamanho
ideal para o buffer seria o tamanho do arquivo de midia, mas como nao podemos
contar que tanto espaco esteja disponivel no cliente, devemos procurar alocar a
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menor quantidade de memdria que consiga nos atender satisfatoriamente. Sendo
assim, para uma midia com a qualidade utilizada, o menor tamanho de buffer que
proporcionou as melhores taxas de transmissdo para diferentes velocidades de
conexao foi de 512 KB.

Uma limitagdo do reprodutor presente na API utilizada que
influenciou no desenvolvimento diz respeito a duracdo da midia. A interface Player
permite reproduzir até 1 hora 42 minutos e 25 segundos de midia no formato
MPEG. Aparentemente, a JMF ndo consegue manipular corretamente a memoria
alocada e acaba interrompendo a reproducdo. Apds esse tempo, o cliente continua
em execugao e caso 0 buffer ainda possua espaco livre, ele segue transferindo
contetdo até preenché-lo totalmente. Isso prova que o sistema tem condi¢des de
continuar funcionando para arquivos de maior tamanho, mas ele esta condicionado

as limitacoes da API.

Tratar da qualidade de imagem e som apresentados pelo video ndo
esta no escopo deste trabalho, mas durante a geracdo dos arquivos ficou visivel
que mesmo clientes que podem ser considerados de conexdao com velocidade
mediana como os de 110 Kbps ndo sio capazes de lidar com fluxos de midia de
boa qualidade. Uma midia de boa qualidade exige pelo menos 256 Kbps. Na figura
18 sdo mostradas as imagens de arquivos para essas duas velocidades de

transmissao.

Acreditamos que as pesquisas para encontrar novas maneiras para
aproveitar as estruturas ja existentes e assim melhor acomodar o trafego multimidia
na rede serdo ainda mais elaboradas no futuro. O protétipo desenvolvido é apenas

0 primeiro passo nesse sentido.
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Figura 18 - Imagens de arquivos de midia com 799857 bytes (coluna da esquerda) e 1466338
bytes (coluna da direita). Percebe-se que ha menos distor¢cdes nas imagens da direita.

6.1 Trabalhos Futuros

O assunto abordado nesse trabalho nao esta totalmente esgotado e
muitas questdes ainda podem ser vistas, testadas e analisadas. Para tanto,

algumas implementacdes ainda devem ser feitas:

1) Um ponto que ainda pode ser estudado diz respeito a qualidade
do contetdo exibido quando alguns nés falham. Problemas, como a saida ou
reducao repentina das capacidades de um cliente da rede, podem fazer com que os
nés abaixo dele da arvore de distribuicdo figuem sem receber dados até que a
arvore seja reparada. Tal fato acarreta em dois problemas: a parada completa da

transmissao e a interrupcao de sequiéncia.

1.1) A parada da transmissdo foi parcialmente tratada neste
trabalho. Quando ha uma queda na transmissao o cliente imediatamente reinicia um
processo de entrada na rede solicitando a lista e buscando um novo cliente

cooperativo. Contudo esse processo pode ser agilizado se cada peer tiver uma
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nogcdo de como estdo os demais peers. O SG-1 [Montresor 2004] utiliza um
algoritmo que propaga informagdes dos peers uns para 0s outros diretamente
através da rede e pode ser utilizado para minimizar os efeitos desse problema.

1.2) Para contornar o problema da interrupcdo de seqléncia, uma
das saidas € utilizar o Multiple Description Coding (MDC) [Goyal 2001]
[Padmanabhan 2002]. Ele pode ser utilizado para codificar sinal de audio e video
em streams separadas, que chamamos de descricdes, onde cada subconjunto
dessas descricoes pode ser recebido e decodificado em um sinal com ou sem
distorcéo, de acordo com os dados recebidos. Nesses casos, a renegociacao da
qualidade de servico também pode ser vista.

2) Um sistema para adaptacao de contetudo de acordo com o perfil
indicado pelo cliente pode ser uma boa adicdo ao modelo proposto. Como uma
extensdo da aplicagdo de MDC, mas agora para adaptagdo de conteudo, alguns
pacotes poderiam ser suprimidos para clientes de banda estreita reduzindo a
qualidade da midia. Em [Braga 2003] o video é transmitido em duas camadas
sendo uma com o fluxo basico e outra com pacotes opcionais que apenas
adicionam qualidade. Dessa forma a recepcao e visualizagcdo da midia pode ser

melhor acomodada em conexdes mais lentas.

3) Como testes experimentais em grande escala que garantem uma
visdo realista da operagdo do modelo proposto sdo dificeis de serem feitos, pode
ser interessante realizar os testes ja feitos em plataformas abertas distribuidas de
grande escala tais como o PlanetLab [PlanetLab 2005]. Atualmente, o PlanetLab
possui cerca de 580 noés espalhados pelo mundo, pouco se comparado ao que uma
rede peer-to-peer pode atingir, mas apropriado para um teste de operagdo com
elementos distantes.

4) No que diz respeito a implementacao, o cliente ainda pode ser
estendido de forma a se tornar um plugin para browsers, e assim permitir que
qualquer usuario possa instalar o reprodutor de midia e se tornar um cliente
WaveNet.
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ANEXO A

A.1 A arquitetura do PeerSim

O PeerSim é um simulador de protocolos de redes peer-to-peer
construido para ser modular e altamente configuravel. Cada componente €
facilmente trocado por outro que tenha uma fung¢édo similar, ou seja, implemente a

mesma interface.

O seu componente principal € a entidade Configurator, responsavel
por ler os arquivos de configuracdo. Esses arquivos de configuragdo sao em

formato texto, compostos basicamente de duas partes chave.

Na simulacdo trés tipos de componentes podem estar presentes:
protocolo (protocol), dindmica (dynamic) e observador (observer). Cada um deles

implementado por uma classe Java.

A rede é formada por uma coleg¢éao de nés, sendo que cada n6 pode
possuir mais de um protocolo. A comunicagao entre os protocolos € baseada em
chamada de métodos. Um protocolo deve implementar a interface Protocol ou
CDProtocol.

7

A dindmica é implementada com a interface Dynamics e a sua
execucdo € agendada pelo proprio motor do simulador para ser executada
periodicamente. Com esse componente é possivel modificar qualquer aspecto do
protocolo. Todos os parametros internos do protocolo podem ser alterados.

Também é possivel provocar a falha do né.

O observador tem como fungéo monitorar e analisar a rede, por isso
sdo executados periodicamente da mesma forma que o componente de dinamica.

Esse componente deve implementar uma interface Observer.

O motor do simulador € o componente que executa todos 0s passos
da simulacdo de acordo com as instrucées no arquivo de configuracdo. Dois
modelos de execucdo do motor podem ser usados: 0 modelo baseado em ciclo e o
modelo baseado em evento. No primeiro caso, a cada passo todos os nés sao
selecionados randomicamente e cada um dos nods € invocado por vez dentro do

ciclo. No segundo caso, um suporte a concorréncia é provido e um conjunto de
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eventos (mensagens) sdo agendados a cada momento e 0s protocolos sao

executados de acordo com a ordem na qual as mensagens sao transmitidas.

A.2 Implementando WaveNet no PeerSim

Para implementar um protocolo no PeerSim, é necessario escreve-
lo em linguagem Java. Como ja dito anteriormente um componente do tipo protocolo
no PeerSim precisa implementar a classe CDProtocol, ou pelo menos a Protocol.
wavenet. WNProtocol, o nome escolhido para o protocolo implementado,
implementa a primeira opg¢do. Para armazenar os identificadores de perfil
estendemos a classe SingleValueHolder.

Contudo, apenas escrever o protocolo ndo é suficiente. Alguns
componentes auxiliares sao requeridos. Um componente para inicializacao dos
peers e outro para o observador foram implementados. O primeiro, o
wavenet.RandomProfilelnitializer implementa a interface Dynamics. O segundo, o

wavenet. WNObserver, implementa a interface Observer.

A.3 Arquivo de Configuracao

# WaveNet Example
simulation.cycles 550
#simulation.cycles 2000
simulation.shuffle

overlay.size 500
#overlay.size 1000
overlay.maxsize 100000

©CoONOOOTPh~hWN =

10  protocol.0 peersim.core.|dleProtocol
11 protocol.0.degree 20

13  protocol.1 wavenet. WNProtocol
14  protocol.1.linkable 0

16  init.0 peersim.dynamics.WireRegularRandom
17  init.0.protocol 0
18 init.0.degree 20
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20 init.1 wavenet.RandomProfilelnitializer
21 init.1.protocol 1
22
23  observer.0 wavenet. WNObserver
24  observer.0.protocol 1

Da linha 3 até a 7 alguns parametros globais sdo impostos. O
namero maximo de ciclos e o tamanho da rede sdo configurados. O parametro
simulation.shuffle indica que os n6s devem ser visitados em ordem diferente a cada
ciclo. Ele ndo possui parametro porque é usado como uma flag. Na linha 8 o

tamanho maximo da rede é configurado.

As linhas seguintes configuram os protocolos. Dois protocolos sao
usados: peersim.core.ldleProtocol (linha 10) e wavenet.WNProtocol (linha 13). O
primeiro ndo executa qualquer tipo de operagdo, sendo usado apenas pela sua
capacidade de acessar a topologia. O segundo executa as operacdes do protocolo

de comunicagcao do WaveNet.

Da linha 16 até a 21 todos os componentes previamente declarados
sao inicializados. Dois sao componentes 0s inicializados:
peersim.dynamics.WireRegularRandom e wavenet.RandomProfilelnitializer. Este
inicializa cada um dos peers com um perfil escolhido aleatoriamente, enquanto

aquele liga randomicamente os nés.

E finalmente, nas linhas 23 e 24 o ultimo componente é declarado e
configurado, o observador. Apenas um observador, o wavenet. WNObserver, para o

protocolo WaveNet é usado.





