UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS

INSTITUTO DE COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA

WENDELL SILVA SOARES

Aplicabilidade e Desempenho do Global Media
Transmission Protocol (GMTP)

Maceid
2016



Wendell Silva Soares

Aplicabilidade e Desempenho do Global Media
Transmission Protocol (GMTP)

Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Programa de Pdos-Graduagao em Informatica
da Universidade Federal de Alagoas, como
requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Informatica

Orientador: Prof. Dr. Leandro Melo de Sales-
Coorientador: Prof. Dr. André Lage Freitas

Maceid
2016



Catalogacédo na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central
Divisdo de Tratamento Técnico
Bibliotecario Responsavel: Valter dos Santos Andrade

S676a  Soares, Wendell Silva.
Aplicabilidade e desempenho do Global Media Transmission Protocol

(GMTP) / Wendell Silva Soares. — 2016.
126 f. :il.

Orientador: Leandro Melo de Sales.

Coorientador: André Lage Freitas.

Dissertacdo (Mestrado em Informética) — Universidade Federal de Alagoas.
Instituto de Computacédo. Programa de P6s-Graduagdo em Informatica.

Maceid, 2016.

Bibliografia: f. 112-114.
Apéndice: f. 115-122.
Anexos: f.123-126.

1. GMTP (Protocolo de rede de computacdo). 2. Redes P2P. 3. Redes
multimidia. 1. Titulo.

CDU: 004.738.5.057.4




UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS/UFAL
Programa de Pés-Graduacgao em Informatica — Ppgl

Instituto de Computacao
e e R ERAL Campus A. C. Simdes BR 104-Norte Km 14 BL 12 Tabuleiro do Martins
Macei6/AL - Brasil CEP: 57.072-970 | Telefone: (082) 3214-1401

Membros da Comissao Julgadora da Dissertagao de Mestrado de Wendell
Silva Soares, intitulada: “Aplicabilidade e Desempenho do Global Media Transmission
Protocol (GMTP)", apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Informatica da
Universidade Federal de Alagoas em 01 de abrii de 2016, as 09h00Omin, no
Miniauditério do Instituto de Computagéo da UFAL.

COMISSAO JULGADORA

Huslo Lo gl fi

Prof. Dr. Keandro Melo de Sales
UFAL - Instituto de Computagéao
Orientador

et A I
Prof. Drl Heifor Soares Ramos Filho
UFAL - Instituto de Computagéo

Examinador

00 co A. S@BH~J
Prof. Dr. Marco Aurélio Spohn
Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS
Examinador

P



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente aos meus pais, Juvenil e Erinete, pelo amor e dedicacao
que me concederam. Sei que sem o sacrificio, dedicacao e esfor¢o de vocés eu nao seria
ninguém. Pai, agradego especialmente pelas suas oragoes e pelo seu amor. Mae, agradego
especialmente por sua dedicagao e seu amor. Agradeco aos meus irmaos, Whanderson,
Wevillyn, Wemilly e Wemerson, que amo tanto. Agradeco também a todos os meus

familiares.

A minha esposa Gilmara, pelo seu apoio, pelo seu carinho, por sua paciéncia (ou
mesmo a falta dela), mesmo quando eu passava as noites no computador ao invés de estar

ao seu lado. Nao tenho palavras para descrever minha gratidao e meu amor por voce.

Agradeco aos meus colegas da Pré-Reitoria de Graduacao da UFAL - PROGRAD,
por me proporcionarem um ambiente de trabalho extremamente agradavel e, acima de
tudo, pela amizade cultivada durante esses anos. Em especial, agradeco a Alexandre
Marques, Felipe Sarmento e Thiago Prudente, por me apoiarem durante todo a minha
jornada profissional na UFAL e, especialmente, quando precisei me afastar das atividades

profissionais para me dedicar ao mestrado.

Agradeco também aos meus professores no mestrado, pela dedicagdo ao curso e aos
seus alunos. Em especial, agradeco a meu orientador, Leandro Sales, pela compreensao,
paciéncia, comprometimento e orientagado, numa parceria que vem desde a graduacao, sendo
fundamental para meu crescimento académico. Agradeco também ao meu coorientador,
André Lage, pela inestimavel colaboragao para o meu trabalho e sua contribuicdo para

meu desenvolvimento académico.

Agradecgo aos meus colegas do curso, em especial aqueles que foram meus compa-
nheiros de grupo nas diversas avaliagoes pelas quais passei e me ajudaram a sobreviver a
algumas matérias. Agradego também a todos os meus amigos e colegas do COMPE/UFAL.
Por fim, agradeco especialmente aos meus colegas orientandos do PIBITI: Joilnen Leite e
Mario André. A ajuda de vocés foi imprescindivel para que este trabalho fosse concluido.

Certamente este trabalho nao teria sido concluido sem a ajuda de todas essas pessoas.



RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um estudo do Global Media Transmission Protocol (GMTP),
identificando-se limitagoes e propondo-se melhorias, através da sua implementagao no
sistema operacional Linux. As aplicagdes para transmissao de midias ao vivo na Internet
atuais dependem de varios middlewares incompativeis entre si, projetados para prover
servigos de rede especificos dessa classe de aplicagoes, cada um focado em um determinado
requisito da aplicacdo. Como consequéncia, nao hé a possibilidade de que dois ou mais nos
cooperem entre si quando estao conectados através de aplicagoes distintas, mas interessados
em obter o mesmo fluxo de dados a partir de um servidor, resultando no aumento do
consumo de recursos de rede. Por esse motivo foi proposto o GMTP, um protocolo de
distribuicao de midias ao vivo pela Internet que desacopla a forma que o contetdo é
reproduzido pela aplicacao da forma que tal conteido é transportado através da rede. Isto
ocorre com a utilizacao de algoritmos P2P em nivel de socket a fim de construir uma rede
de favores entre roteadores. As parcerias entre os roteadores sdo determinadas pelos nés
servidores, conforme medig¢oes das capacidades de transmissao dos canais ja em uso para
disseminar o contetido, obtidas por meio de um algoritmo de controle de congestionamento
assistido pela rede. Neste trabalho, propoem-se melhorias no GMTP através de sua
implementagao no nticleo do Linux. Avaliou-se a implementacdo do GMTP no Linux
por meio de experimentos executados em maquinas virtuais. Através dos experimentos,
constatou-se que a abordagem do protocolo GMTP, acrescido das modificacoes propostas
neste trabalho, é viavel e praticavel para implantacao em um sistema operacional e para
uso em aplicagoes de rede. Na perspectiva de desempenho, avaliou-se o GMTP-Linux
segundo métricas de qualidade de servigo e constatou-se que tal implementacao tem
um desempenho compativel com os resultados apresentados no trabalho que define a
especificacao do GMTP.

Palavras-chaves: GMTP. redes P2P. redes multimidia.



ABSTRACT

This work presents a study about the implementation of the Global Media Transmission
Protocol (GMTP) in the Linux operating system. Currently, Internet live streaming
applications require various middlewares incompatible among them, as they have different
network services requirements. As a consequence, two end-systems using distinct appli-
cations can not cooperate to share a given data flow from a streaming server, increasing
network resource consumption. For that reason, the GMTP was proposed as a network
protocol that decouples the functions used for rendering the media flow to the user from the
functions used for disseminating the data through the network. The GMTP protocol uses
P2P algorithms at the socket level in order to build a network of favors among cooperative
routers. The network of favors is managed by streaming servers, which orchestrate router
partnerships based on the capacity of each router transmission channel. The capacity of
transmission channels are obtained through network assisted congestion control algorithms.
We evaluated the correctness of GMTP-Linux based on experiments in virtual machines.
The experiments show that GMTP approach can be used to deploy it in a operating
system and can be used in network applications for transmitting live streaming content
over the network. In the performance perspective, GMTP-Linux was studied according to
some quality of service metrics and it shown that GMTP achieved a performance similar
to the results presented in the definition work of GMTP.

Keywords: multimedia networks. P2P. GMTP.
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1 INTRODUCAO

A demanda dos usuérios por contetido multimidia na Internet tem crescido a cada
ano. O crescimento das aplica¢gbes multimidia da Internet é resultado do aumento da
penetracao do acesso residencial a banda larga e do acesso sem fio de alta velocidade.
Essa popularizagao resulta em um aumento da demanda para os sistemas de distribuicao
de midias ao vivo, elevando-se os custos com largura de banda dos distribuidores de
conteudo. No cenario atual, os desafios relacionados a escalabilidade, custos econémicos e
do nivel de satisfacao do usuario ao consumir midias ao vivo através da Internet ainda
necessitam ser resolvidos.Por isto, faz-se necessario pesquisar e propor novas solugoes para
utilizar eficientemente as redes de computadores a fim de distribuir midias ao vivo através

da Internet, em escala e com qualidade.

Atualmente, os sistemas para transmissao de midias ao vivo na Internet executam
diversas fungoes que foram implementadas para suprir a auséncia de servicos de rede
para este fim. A disseminacio de diferentes sistemas e protocolos com este propodsito
tem levado a pulverizacao de solugoes para transporte de dados multimidia, gerando uma
falta de padronizacao na forma como tais sistemas transportam seus dados na Internet,
principalmente porque tais solugoes sdo implementadas na camada de aplicagao (LIU et al.,
2008). Como consequéncia, nao ha a possibilidade de que dois ou mais nés, conectados em
sistemas distintos, cooperem entre si, compartilhando o mesmo fluxo de dados transmitido
por um servidor. Idealmente, os nés deveriam compartilhar o mesmo fluxo de dados e
cada um apresentar o conteudo da forma definida pela aplicacao, desacoplando a forma
de transportar os dados da forma como estes sao apresentados pela aplicacao aos seus
respectivos usudrios (SALES, 2014).

Nesse contexto, Sales (2014) propds um protocolo de rede denominado Global Media
Transmission Protocol (GMTP), que considera uma arquitetura hibrida P2P/CDN para
distribuicao de midias ao vivo com base na constituicdo de uma rede de favores entre
roteadores a fim de entregar o contetido multimidia de interesse comum aos seus usuarios.
As parcerias entre os roteadores sao formadas com base na capacidade dos canais de
transmissao ja em uso, dado um fluxo multimidia de interesse. Nesse contexto, os clientes
nao recebem os pacotes de dados diretamente dos servidores, mas sim dos roteadores ja
envolvidos na transmissao da midia, evitando-se miltiplas conexdes ao servidor sempre

que possivel.

Essa solucao difere da simples utilizacao do multicast, pois no GMTP os roteadores
sao capazes de manter estado sobre quais midias estao sendo repassadas. Desta forma, os

roteadores participam ativamente da distribuicao do contetido multimidia e os repasses
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sao configurados dinamicamente, seguindo diversas estratégias a serem discutidas mais

adiante neste documento.

A solucao proposta no GMTP ¢ inspirada nos recentes avancos de novas arquiteturas
de rede, das quais destacam-se as Redes Centradas na Informacao (Information Centric
Networks — ICN) (XYLOMENOS et al., 2014). O objetivo das ICNs ¢é facilitar a distribuigao
de contetudo através do desacoplamento entre a fonte e o contetido. Nesse contexto, definem-
se rotas, fungoes de transporte e decisoes de repasse com base no nome do contetido a ser
transmitido. Assim, um roteador pode fazer cache de pacotes de dados muito requisitados
para retorna-los quando necessario, sem a necessidade de consultar o servidor. Essa
estratégia pode melhorar sobremaneira o desempenho de aplica¢oes de midias ao vivo na

Internet.

Na Figura 1, ilustram-se os principais representantes e marcos no contexto de
distribuicao de midias ao vivo, bem como a evolucao das arquiteturas e modelos de servigos
adotados na Internet. Atualmente, existem duas vertentes para transmissao de dados na
Internet: as Redes IP e as Redes Centradas na Informagao. Para as solugoes disponiveis
nas redes IP, destacam-se as propostas DONet/CoolStreaming (ZHANG et al., 2005),
Denacast (JAHROMI, 2012; SEYYEDI; AKBARI, 2011) e DASH (SODAGAR, 2011). J&
para as Redes ICN, destaca-se a CCN (SEVERANCE, 2013), representada pelo sistema
CCN-TV (CIANCAGLINTI et al., 2013). Até 2004, predominaram solugoes de transmissao
de midias ao vivo baseado no modelo de servigo cliente/servidor, com os sistemas sendo
capazes de suportar algumas dezenas de usuarios por sessao. Em seguida, com base nas
pesquisas sobre compartilhamento de arquivos considerando o modelo de servigo P2P,

estenderam-se tal modelo de servigo para distribui¢do de midias ao vivo (SALES, 2014).

Figura 1 — Representantes e marcos importantes no contexto de distribui¢ao de mi-
dias ao vivo. Evolugcao das arquiteturas e modelos de servigcos adotados
na Internet.

2014

2011 2012 GMTP
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2005 CoolStreaming++ Pusll—PuII
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Fonte — Sales (2014)

O GMTP utiliza redes IP para transmissao de dados na Internet, embora inspire-se
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em algumas caracteristicas das ICNs. No GMTP, nomeia-se o conteiido multimidia a fim
de entrega-lo aos seus usuarios através da participacao ativa dos roteadores, de forma
que a fonte do conteiido multimidia torna-se transparente a aplicacao. Logo, no GMTP,
considera-se um cenario onde os roteadores serao projetados com maior capacidade de
processamento, oferecendo suporte a ICNs e visando a sua participacao ativa na distribuicao
de contetdo. Antes do GMTP, todas as solugoes tém uma forte dependéncia dos sistemas
finais para executar suas fungoes. No GMTP, os sistemas finais tém um papel coadjuvante

na execugao das fungoes, realizando-se parcerias entre os roteadores da rede (SALES,
2014).

1.1 Problematica

O GMTP (SALES, 2014) foi concebido a partir de evidéncias sélidas com base nos
trabalhos anteriormente publicados e em simulagoes de rede, sendo uma solugao discutida
por meio de fundamentos matematicos e testes com o uso de um simulador de rede. Pelos
resultados das simulacoes, sugere-se que o protocolo é estavel e eficiente para utilizacao

em redes multimidia na Internet.

Contudo, visando a aplicabilidade do GMTP em grande escala (ex. Internet),
faz-se necessario estuda-lo em uma instancia de implementacao mais proxima da realidade,
ou seja, em um sistema operacional e com possibilidade de execucao em uma rede real.
Isto porque, quando se propde um novo protocolo de rede, funcoes importantes podem
se mostrar necessarias somente quando se realiza uma implementagao possivel de ser
executada e implantada em um cenario de rede. Além disto, é igualmente importante
destacar que uma das politicas da IETF para aprovacao de um novo protocolo de Internet
é que exista pelo menos duas implementagoes interoperéaveis de tal protocolo (BRADNER,
1996).

A implementacado do GMTP em um sistema operacional apresenta desafios, como
por exemplo, a definigdo de escolha dos tipos de dados (varidveis de implementagao,
cabegalhos do protocolo), que podem afetar a precisao e a dindmica do protocolo. Este
problema pode se agravar quando se trata da possibilidade de se ter o GMTP funcionando
em multiplos sistemas operacionais, cada um com diferentes formas de lidar com questoes
relacionadas ao uso de temporizadores e threads, bem como diferentes implementacoes da
pilha TCP/IP. Nesse contexto, as fungoes definidas originalmente no GMTP podem nao
ser completamente compativeis em determinados sistemas operacionais, necessitando ser
adaptadas de acordo com a API disponivel. Por exemplo, os algoritmos de controle de
congestionamento do GMTP sao compostos de alguns passos que dependem de operagoes
em ponto-flutuante. Neste ponto, ainda nao esta claro como as solugoes que visam contornar

a auséncia desse tipo de operagao no nicleo do Linux afetariam a precisao e desempenho do
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GMTP nesse sistema. Além disso, os resultados das simulagoes apresentadas em (SALES,
2014) nao revelam como o desempenho do GMTP pode ser afetado por fatores do ambiente
computacional, incluindo configuragoes do TCP/IP, compartilhamento de link, perdas
devido a congestionamento e a presenca de fluxos de outros protocolos, como TCP e UDP.
E importante salientar que na Internet, o feedback de implementacoes reais de protocolos

é mais importante que qualquer principio arquitetural (CARPENTER, 1996).

Nesse contexto, a implementagao do protocolo de rede, assim como o conjunto
de ferramentas desenvolvidas, sao necessarios a fim de demonstrar se a abordagem do
protocolo GMTP é viavel e praticavel para uso das aplicagoes de rede. Assim, pelo
exposto, entende-se que é necessario testar o GMTP através da criacdo de aplicagoes,
com o intuito de identificar eventuais problemas e avaliar possiveis corre¢oes e melhorias.
Deve-se também realizar testes em diferentes cenarios tipicos de rede, considerando-se

variacao de largura de banda, laténcia e perda de pacotes.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é implementar o GMTP no sistema operacional Linux,

identificando-se limitagoes e propondo-se melhorias.

1.2.1 Objetivos especificos

Neste trabalho, tem-se os seguintes objetivos especificos:

1. Validar a especificacdo do GMTP no que diz respeito a sua implementacao.

2. Realizar testes de desempenho sobre a referida implementacao em diferentes cenarios
de rede.

1.3 Metodologia

Neste trabalho, definiu-se a seguinte metodologia:

1. Efetuar um estudo da API de desenvolvimento de novos protocolos de transporte na

pilha de rede do sistema operacional Linux.

2. Efetuar um estudo das fungoes do protocolo GMTP e registrar quais fungoes serao
implementadas tal como especificadas e quais serdao adaptadas de acordo com as

limitagoes do sistema operacional Linux ou das aplicagoes.

3. Implementar e configurar o GMTP no niicleo do Linux. A implementacao deve prover

uma abstracao para a camada de aplicagao de modo que os processos em execucao
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utilizem o referido protocolo, através de uma API compativel com as especificagoes
de socket BSD e POSIX, facilitando o uso do GMTP nos atuais e futuros sistemas.

4. Validar a especificagdo do GMTP no que diz respeito a sua implementacao. Para isto,
deve-se implementar o GMTP sem utilizar como base nenhuma outra implementacao

existente.

5. Realizar testes basicos do acesso aos recursos do GMTP pela API de socket BSD e

POSIX, através de aplicagoes de rede, utilizando-se maquinas virtuais.

6. Realizar testes de desempenho sobre a referida implementacao em diferentes cenarios
de rede, considerando o acoplamento da implementacao do GMTP no Kernel do

Linux em um simulador de rede.

1.4 Relevancia

A distribuigao de dudio/video ao vivo para muitos receptores é um tema relevante
no contexto de redes de computadores devido ao grande crescimento de interesse dos
usuarios por esse servico, em particular, na Internet. Nesse contexto, o projeto do GMTP
suscita que um conjunto minimo de servigos, quando organizado de forma mais apropriada,
promove melhorias substanciais no projeto das aplicagoes para distribuicao de audio e
video ao vivo, otimizando o uso dos recursos de rede através da interoperabilidade entre

0s sistemas.

Deste modo, faz-se necessario estudar a aplicabilidade do GMTP em um sistema
operacional e com possibilidade de execucdo em uma rede real. A implementacao do
protocolo de rede, assim como o conjunto de ferramentas desenvolvidas, tem como objetivo
demonstrar se a abordagem do protocolo GMTP ¢ viavel e praticavel para uso das
aplicacoes. O compromisso com a utilizagdo dos conceitos para construir solugdes que
possam ser aplicadas na industria, torna o trabalho relevante em termos praticos, sobretudo

em escala global na Internet.

1.5 Estrutura do Documento

O restante deste documento esta organizado da seguinte forma:

e Na Secao 2, apresentam-se os principais conceitos relacionados aos sistemas de

distribuicao de midias ao vivo na Internet, com énfase no GMTP.

e Na Secao 3, apresenta-se um estudo da aplicabilidade do GMTP, através da sua
implementacao no sistema operacional Linux, com a identificacdo das suas limitagoes

e propostas de melhorias.
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Na Secao 4, apresentam-se os resultados sobre o desempenho da implementacao do
protocolo GMTP.

Na Secao 5, apresentam-se as consideragoes finais, discutindo-se os principais topicos

elencados neste trabalho, conclusoes e trabalhos futuros.

No Apéndice A, apresentam-se alguns aplicagoes exemplo que utilizam o GMTP

como protocolo de transporte.

No Apéndice B, apresentam-se todas as opgoes de socket disponiveis para utilizagao
no GMTP.

No Apéndice C, apresentam-se detalhes a respeito dos experimentos realizados no

contexto deste trabalho.

No Anexo A, apresentam-se detalhes das estruturas que representam sockets no

nicleo do Linux.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao, apresentam-se as principais estruturas adotadas nos sistemas de
distribuicao de midias ao vivo e as fungoes basicas empregadas nesses sistemas, com énfase

no funcionamento do GMTP.

2.1 Distribuicao de Midia ao Vivo através da Internet

Em um sistema de distribuicdo multimidia, uma aplicacdo cliente reproduz o
conteido multimidia ao usuario final a medida que recebe pacotes de dados contendo

partes da midia, de um ou mais servidores.

A transmissao de audio e video na Internet é classificada em duas grandes ca-
tegorias: audio e videos pré-armazenados, enviados sob demanda, e dudio e videos ao
vivo. Na primeira categoria, clientes tém a flexibilidade de requisitar, no momento que for
conveniente, arquivos de audio e video comprimidos que estdo armazenados em servidores.
Por outro lado, um contetdo ao vivo é transmitido no mesmo momento em que o fluxo é
gerado. Essa classe de aplicacao é semelhante a transmissao tradicional de radio e televisao,
exceto que a transmissao é realizada pela Internet. Logo, todas as aplicagoes devem estar
sincronizadas e devem reproduzir o fluxo de video ao mesmo tempo. Isto significa que esses
sistemas tém requisitos criticos de tempo e a retransmissao baseada no controle de erro
nao é adequado em cenarios de altos atrasos. Por isso, tais sistemas utilizam suas proprias
fungoes para tolerar perda de pacotes, como mascarar erros e adaptagao de contetdo, em

transmissoes de fluxos de dados sem garantia de entrega, em geral utilizando UDP.

A abordagem mais simples para o envio do fluxo de dudio e video na Internet é a
utilizacao do modelo cliente-servidor. Nesse modelo, had um tinico servidor de dudio e video e
cada cliente cria uma conexao com o servidor, que por sua vez envia o conteudo diretamente
ao cliente. Existem algumas variantes deste modelo, mas as solugoes baseadas em cliente-
servidor demandam uma larga capacidade de transmissao nos canais de comunicagao

utilizados pelo servidor, o que gera um alto custo operacional (LIU; GUO; LIANG, 2008).

A utilizacao de redes de distribuigao de contetido (content distribution networks —
CDNs) pode amenizar a demanda para o servidor. Em um cendrio onde utiliza-se a CDN|
entrega-se o contetdo para servidores CDN localizados em regides geograficas diferentes a
fim de reduzir a carga na fonte do fluxo de dudio e video. A implementacao de uma rede
CDN é, em geral, uma estrutura de servidores que se comunicam com um servidor gerador
do conteido multimidia a ser distribuido. Quando um cliente solicita um fluxo de audio e

video, o servidor CDN mais proximo entregard o contetido solicitado fazendo-se passar
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como a fonte do fluxo de midia. Essa arquitetura tem como caracteristica alta estabilidade,

mas fatores econdémicos como custo de hardware e limitagoes de escalabilidade dificultam

sua adocao (MESKOVIC; BAJRIC; KOS, 2012).

Outra maneira eficiente de se estruturar e enviar um fluxo de dudio e video a um
grupo de usudrios na Internet seria a utilizacao de multicast no nivel de IP. O problema é
que manter uma estrutura de IP multicast requer configuragoes especificas da rede, o que
exige intervengdo humana e combinagao de diferentes dominios administrativos (SALES,
2014; LIU; GUO; LIANG, 2008). Para contornar a falta de suporte de multicast no nivel
de IP, implementa-se a funcao equivalente no nivel da camada de aplicacao. Os servidores
de video e os clientes formam uma rede sobreposta a rede real e, assim, organizam-se para
distribuir o fluxo de video através da estratégia entre pares (P2P). Neste tipo de sistema,

as aplicagoes sao encorajadas a atuarem como clientes e servidores (SALES, 2014).

A distribuicao de dudio/video ao vivo é comumente realizada por meio de multicast
na camada de aplica¢do (utilizando P2P, CDN ou uma solucao hibrida P2P/CDN) ou
através de multiplos fluxos unicast separados (KUROSE, 2010). No estado da prética,
diversos sistemas definem uma arquitetura de rede hibrida P2P/CDN, ou seja, par-a-par
e cliente-servidor, com suporte de uma rede de distribui¢ao de conteiidos (MESKOVIC;
BAJRIC; KOS, 2012). Como resultado, consegue-se escalabilidade do nimero de usudrios
e reducao de custos com infraestrutura de rede, por meio das redes P2P; ao passo que
facilita-se o gerenciamento e obtém-se maior estabilidade de disponibilizacao dos servigos,

por meio das CDNs.

Conforme ilustra-se na Figura 2, nos sistemas que definem uma arquitetura hibrida
P2P/CDN, um servidor gerador de datagramas multimidia transmite-os para um conjunto
de servidores espalhados geograficamente em diferentes backbones que formam a CDN.
Com o suporte dos nés constituindo uma rede P2P, os servidores da CDN enviam os
datagramas para os nos da rede P2P, que os disseminam para outros nés interessados pelo
mesmo conteido a medida que novas partes (chunks) do conteido sdo geradas e obtidas.
Nesse tipo de arquitetura de rede, os servidores da CDN atuam como super nés para a
rede P2P, ao passo que os nés da rede P2P cooperam entre si a fim de disseminar mais

rapidamente os datagramas, reproduzindo-os também na rede local (SALES, 2014).

2.2 Global Media Transmission Protocol (GMTP)

O Global Media Transmission Protocol (GMTP) (SALES, 2014) é um protocolo
projetado para operar na Internet em sistemas de distribui¢ao de midias ao vivo. Com o
GMTP, busca-se otimizar a distribuicao de contetidos multimidia ao vivo em larga escala,

abstraindo-se a complexidade e promovendo-se a interoperabilidade entre os sistemas.

O GMTP é um protocolo cross-layer atuando nas camadas de transporte e de rede
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Figura 2 — Estrutura de rede de uma arquitetura hibrida P2P/CDN para distribui-
cao de conteiiddo multimidia. Nesse tipo de arquitetura, os nés finais
podem, além de reproduzir o conteiido multimidia, atuar como repassa-
dores para ouros nds parceiros interessados pelo mesmo conteudo.

Fontes de Dados servidores da CON No6s Reprodutores Nés Reprodutores e
Multimidia da Rede P2P Repassadores da Rede P2P

Fonte — Sales (2014)

da pilha TCP/IP. Trata-se de um protocolo baseado em uma arquitetura de rede hibrida
P2P/CDN;, através da qual transmitem-se e compartilham-se pacotes de um ou mais
sistemas independente do controle da aplicacdo. No GMTP, constituem-se redes de favores
formadas por roteadores de rede, que cooperam entre si a fim de entregar o contetdo
multimidia de interesse comum aos seus clientes. Nesse cenario, os servidores atuam como
super nos para os nos da rede P2P, orquestrando as parcerias entre os roteadores da rede.
Uma aplicacao cliente reproduz o conteiido multimidia ao usudrio final & medida que
recebe os pacotes de dados contendo partes da midia, gerada por um ou mais servidores.
Os clientes nao necessariamente recebem os pacotes de dados diretamente dos servidores,

mas podem recebé-los de roteadores ja envolvidos na transmissao da midia.

Os servidores instruem os roteadores a efetivarem as parcerias com outros roteadores
que possuem clientes também interessados no mesmo conteiido multimidia. As parcerias
entre os roteadores sdo formadas com base na capacidade dos canais de transmissao
atualizadas periodicamente por meio de uma versao adaptada do algoritmo controle de
congestionamento assistido pela rede chamado Rate Control Protocol (RCP) (DUKKIPATI,
2007).

A transmissao de dados entre os nés GMTP ocorre através do envio de recebimento
de partes de uma midia. Os servidores transmitem os dados para os roteadores em modo
unicast, que transmitem para os seus clientes na rede local em modo multicast. Em ambos

os modos de transmissao, realiza-se controle de congestionamento sem garantia de entrega.
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O principio basico do GMTP ¢ a introduc¢ao do conceito de socket P2P, onde a
aplicacao envia um pedido de conexao ao servidor, similar ao que ocorre com protocolos de
transporte tradicionais. A diferenga é que, no GMTP, se um roteador presente no trajeto
de um fluxo de dados entre um cliente requisitante e o servidor ja estiver repassando a
midia requisitada, este pode interceptar o referido pacote de requisi¢ao e responder ao

cliente, como se fosse o proprio servidor.

O modo de funcionamento do protocolo GMTP é composto de quatro etapas

béasicas, conforme ilustra-se na Figura 3:

Figura 3 — Blocos funcionais do GMTP e suas relagdes com a pilha de protocolos
TCP/IP.

"S- Unicast
Multicast

GMTP

Instancia de Aplicagdo (socket)

Controle de

Camada de Transporte
Congestionamento

Distribuicao de fluxo de dados
Constituicdo da Rede de Favores Autenticidade Camada de Rede

Fonte — Sales (2014)

1. Constituicao da rede de favores: descobrir, definir, efetivar e desfazer parcerias

entre os roteadores de acordo com o evento ao vivo a ser transmitido;

2. Distribuicao de fluxos de dados através de uma camada de socket: conectar
os clientes interessados em receber um fluxo de dados de um evento ao vivo, bem

como transmitir tal fluxo de dados através das redes de favores;

3. Controle de congestionamento: controlar a taxa de transmissao dos fluxos de
dados distribuidos e utilizar as informagoes sobre a capacidade de transmissao de

um canal para sugerir favores entre roteadores;

4. Autenticidade do conteudo: verificar a autenticidade do fluxo de dados antes de

repassa-los aos clientes, evitando-se ataques de poluigao.

2.2.1 Visao Geral

O protocolo GMTP é composto por dois médulos chamados de GMTP-Intra e
GMTP-Inter, que operam nas camadas de transporte e de rede, respectivamente, definindo

assim sua arquitetura, ilustrada na Figura 4.

A principal responsabilidade do GMTP-Intra ¢é fornecer servigos as aplicagoes de

rede a fim de abstrair a complexidade na execucao de tarefas comuns a qualquer sistema
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Figura 4 — Arquitetura do Protocolo GMTP.
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final, tais como conexao multi-ponto, multiplexagao/demultiplexacdo de datagramas IP
entre as camadas de transporte/rede/aplicacdo e controle de congestionamento. Este
moédulo compreende a instancia do GMTP em execugao no sistema operacional do cliente

ou do servidor, acessivel através de uma API de socket GMTP.

Ja a responsabilidade do GMTP-Inter é de constituir as redes de favores P2P
compostas por roteadores, os quais funcionam como pontes de acesso aos servidores
de uma rede CDN. Trata-se do mdédulo em execucao nos roteadores, que cooperam
entre si a fim de constituirem as redes de favores, com base no interesse comum por
um determinado conteiido, aceitando conexoes originadas por seus clientes, bem como
instrugoes dos servidores sobre formar parcerias com outros roteadores a fim de disseminar
um determinado conteido (SALES, 2014).

No contexto dos tipos de nés do GMTP, definem-se 4 tipos, definidos a seguir:

1. Cliente: sistema final capaz de reproduzir e gerar conteiidos multimidia ao vivo,
executa um processo em nivel de sistema operacional, representando uma aplicacao

manipulada pelo usuario final.

2. Relator: um cliente com habilidades de enviar relatorios periédicos ao né repassador

sobre o estado da transmissao.

3. Repassador: roteadores que participam efetivamente da rede de favores, com a
responsabilidade de repassar os datagramas, originados em um ou mais servidores,

para outros repassadores até que os datagramas alcancem os clientes.
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4. Servidor: sistema final que participa de uma rede CDN e obtém a midia a ser

transmitida.
Figura 5 — Tipos de nés e modos de conexoes do GMTP.
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Fonte — Sales (2014)

2.2.1.1 Fluxo Basico

O fluxo basico de comunicacdo do GMTP se inicia quando um cliente deseja
reproduzir um contetido multimidia. O cliente envia uma requisicao em direcao ao servidor
que esta transmitindo o conteiido multimidia de interesse, como em qualquer conexao na
Internet. Na Figura 6, ilustra-se o funcionamento do GMTP. O protocolo GMTP executa

6 passos principais, ilustrados na figura e descritos a seguir.

1. Registro de Participacgao: é o primeiro passo do processo de funcionamento do
GMTP. O cliente envia uma requisicao em dire¢ao ao servidor que estd transmitindo o
conteudo multimidia de interesse. Em seguida, um repassador intercepta a requisicao
durante seu trajeto até o servidor, que ¢é capaz de determinar os melhores parceiros
para atendé-la. Em geral, isto ocorre ja no roteador de borda do cliente, que funciona
como repassador de origem. Caso o repassador nao encontre nenhum repassador
parceiro capaz de transmitir a midia de interesse, a mensagem de requisicao alcanca

o servidor que transmite a midia correspondente.

Todo repassador define, uma tnica vez, seu coédigo de identificacao tinico, definido
como um codigo de hash MD5 no formato UUID de 128 bits passando como parametro
a string resultante da concatenagao de todos os enderecos MAC de todas as interfaces
de rede do repassador. Esse cddigo de identificacao é enviado ao servidor no ato do
registro de participagao. Desta forma, define-se o tinico identificador do repassador,
que é posteriormente utilizado pelo servidor para determinar parcerias entre os

demais repassadores
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Figura 6 — Fluxograma geral do GMTP, desde a solicitacao do cliente por uma
midia ao vivo até receber uma resposta, executando-se a¢oes importantes
como registro de participagao, controle de congestionamento, eleicao de
relatores e verificacao de autenticidade dos dados.
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2. Transmissao de Dados: caso o servidor aceite o pedido de conexao do cliente,

este inicia a transmissao do fluxo de dados solicitado ao cliente.

Ao iniciar a transmissao, o servidor passa a conhecer a rota utilizada para transmitir

o conteudo até o cliente, que é definida pela lista de roteadores existentes do servidor

até ao cliente, nessa direcao e ordem.

Formacao de Rede de Favores e Cache: em vez de aceitar o pedido de conexao

do cliente, o servidor pode delegar tal requisicao a um repassador, com base no

conhecimento de quais repassadores ja estdo encaminhando o conteido de interesse

para alguma rede. Neste caso, o servidor recusa o pedido de conexao e determina que

um repassador comece a servir o repassador mais préximo ao cliente, determinando-se

uma parceria entre um repassador ja em uso para disseminar o conteudo de interesse

e o repassador que solicitou o registro de participagdo inicial.
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Tanto no Passo 2 como no Passo 3, sempre o repassador de origem assumird o
controle de uma requisicao do cliente, habilitando-se como candidato a parceiro
para outros repassadores, quando motivados por requisi¢coes originadas pelos seus

respectivos clientes.

4. Verificagdo de Autenticidade de Dados: baseia-se na assinatura digital dos
dados transportados nos pacotes e na capacidade que os repassadores tém de validar
se o conteudo foi intencionalmente alterado por usuarios maliciosos no trajeto até o
cliente, com base no certificado digital emitido pelo servidor — esta ac¢ao é opcional e

decidida pela aplicagao no inicio da transmissao.

5. Controle de Congestionamento Unicast: Executa-se um algoritmo de controle
de congestionamento em cada repassador, que calcula sua capacidade de transmissao
atual com base apenas no tamanho da fila de repasse e no atraso fim-a-fim marcado
em pacote de dados a ser roteado. Em seguida, o repassador compara sua capacidade
de transmissao com a menor capacidade de transmissao de todos os repassadores
anteriores, transportada em cada pacote de dados. Se sua capacidade de transmissao
for menor que a capacidade de transmissao informada no pacote de dados, o repassa-
dor o altera informando sua capacidade de transmissao, caso contrario, transmite-o

para o préximo repassador.

6. Controle de Congestionamento Multicast: executa-se uma versao adaptada
do algoritmo de controle de congestionamento T'CP-Friendly Multicast Congestion
Control (TFMCC) (WIDMER; HANDLEY, 2006) para fluxo de dados multicast,
regulando-se a taxa de transmissao na rede local com base nos relatérios transmitidos

por nos eleitos como relatores.

O posicionamento dos repassadores e suas habilidades permitem a reducao do
numero de fluxos de dados na rede correspondentes a um mesmo evento, maximizando a

quantidade de clientes interessados em receber o mesmo fluxo.

Cada repassador mantém uma tabela chamada Tabela de Recepgio de Fluzxos de
Dados, conforme ilustra-se na Figura 7. Um repassador utiliza tal tabela para registrar
todos os fluxos de dados que estao sendo repassados para seus clientes e os respectivos

canais multicast utilizados, mantendo-se as seguintes informacoes:

e Nome do Fluro de Dados F': é uma sequéncia de 128 bits que determina o nome
de um fluxo de dados F'. No GMTP, um fluxo de dados tem um nome tinico que o
identifica em qualquer n6. Na pratica, cada fluxo de dados corresponde a uma midia
gerada a partir de um evento ao vivo. Portanto, define-se um nome para F' por
um cédigo de hash MD5 no formato UUID ( Universally Unique IDentifier) de 128
bits (LEACH; MEALLING; SALZ, 2005). Para determinar F', disponibilizado por
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Figura 7 — Exemplo de uma tabela de recepgao de fluxo mantida por um repassador.

Servidores [ Repassadores Porta de End. do Canal || Porta do Canal
Nome do Fluxo de Dados (P) ~ . .
S, rq Recepcdo de P§ Multicast Multicast

---Vazia---

Fonte — Sales (2014)

um né servidor s,, utiliza-se MD5(IPg, + PORTA,,). Opcionalmente, o né servidor

pode divulgar o nome do fluxo de dados através do servigo DNS.
e Servidores s,: o endereco IP do servidor que gera o fluxo de dados F’;

e Repassadores ry: o endereco IP do repassador parceiro, que estd transmitindo o
fluxo de dados F' para repassador. Se nulo, significa que F estda sendo recebido

diretamente do servidor;

e Porta de Recep¢ao de F': o nimero da porta do né remoto que esta transmitindo F
para o repassador. Nesse caso, o né remoto pode ser o servidor, em caso de conexao

direta com o servidor, ou um parceiro do repassador;

e Fndereco do Canal Multicast: o endereco IP multicast utilizado pelo repassador para

repassar F' para os clientes; e

e Porta do Canal Multicast: o nimero da porta multicast utilizada pelo repassador

para repassar F' para os clientes.

O protocolo GMTP é flexivel para permitir que um repassador atue somente
encaminhando conteiidos multimidia entre duas ou mais redes distintas, mesmo que
este nao tenha demandas explicitas dos seus clientes por tal contetido. Desta forma,
maximiza-se o uso dos canais de transmissao ociosos, em particular das redes residenciais,
principalmente quando seus usuarios estdo ausentes e portanto sem fazer uso dos recursos

disponiveis de rede.

2.2.1.2 Cabecalho geral e tipos de pacotes

A comunicagao entre dois ou mais n6s GMTP ocorre através da troca de datagramas

IP, que podem carregar sinalizacoes de controle ou dados da aplicagao.

Conforme ilustra-se na Figura 8, o cabegalho do GMTP foi organizado em uma
parte fixa e uma parte variavel. A parte fixa foi definida em 32 bits, sendo organizada da
seguinte forma: 3 bits para a Versao do Protocolo, 5 bits para o Tipo de Pacote, 11 bits
para o Tamanho do Cabegalho, 8 bits para o RTT no Servidor, 1 bit para o campo P (Pull),

1 bit para o campo R (Relay), 3 bits reservados para uso futuro, 16 bits para o Nimero da
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Porta de Origem, 16 bits para o Numero da Porta de Destino, 32 bits para os Numeros de
Sequéncia, 32 bits para a Tazxa Proposta de Transmissao e 128 bits para o Nome do Fluzo
de Dados. E importante entender que os campos RTT no servidor e taza de transmissio
estao relacionados com o mecanismo de controle de congestionamento adotado no GMTP,
a0 passo que o campo Nome do Fluxo de Dados é uma forma de identificar unicamente a
transmissao de um evento ao vivo e, com base nessa informacao, formam-se as redes de

favores entre os repassadores (SALES, 2014).

Figura 8 — Porcao fixa do cabecalho dos pacotes do GMTP.

0 1 32bits 2 3
01234567890123456789012345678901

e
Ver. [oee Tamanho do Cabecalho|| RTT no Servidor II Res.
Pacote
Numero da Porta de Origem Numero da Porta de Destino

Numero de Sequéncia

Taxa de Transmissao Proposta

Nome da Midia (Parte i), i € [1..4]

{ Por¢do Variavel, depende do valor do campo tipo do pacote }

Fonte — Sales (2014)

No contexto deste trabalho, propoem-se mudangas na organizagao da parte fixa do

cabecalho do GMTP, conforme discute-se na Se¢ao 3.2.

Com a utilizacdo de um cabecgalho de tamanho variavel, permite-se a flexibilizacao
das fungoes do protocolo. Por exemplo, no GMTP permite-se que uma aplicacao injete
informacoes na porgao variavel do cabecalho para que sejam lidas pelos repassadores
localizados entre os sistemas finais. Um exemplo do uso da porcao varidvel do cabecalho
é no processo de conexao do GMTP, onde cada repassador na rota entre o cliente e o
servidor adiciona seu identificador no cabecalho de um pacote GMTP, o que permite aos
servidores conhecerem as rotas sendo utilizadas para distribuir a midia até seus clientes.
Conhecendo-se as rotas pode-se sugerir parcerias de melhor qualidade. Dependendo do
valor do campo tipo do pacote, um né interpretard o restante do cabegalho (parte varidvel)
de forma diferente. O campo Tamanho do Cabegalho permite a flexibilidade da parte
variavel do cabecalho e seu espacgo de 11 bits permite informar um cabegalho com tamanho
total de 2047 Bytes.
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Na especificagao original do GMTP, nao constam as defini¢oes de organizagao da
porcao variavel do cabecalho do GMTP para cada tipo de pacote. No contexto deste
trabalho, propoe-se uma organizacao para a porcao variavel do cabecalho para cada tipo

de pacote do GMTP, conforme descrito na Segao 3.2.2.

O campo tipo do pacote determina quais informacoes serdo encapsuladas em
cada tipo de pacote para, posteriormente, serem consumidas pelos nés da rede (clientes,
servidores, repassadores e relatores), a fim de executarem as agoes definidas no protocolo
GMTP e disseminarem os pacotes de dados de um fluxo. A seguir, apresentam-se

brevemente os tipos de pacote utilizados no GMTP.

0. GMTP-Request: o cliente envia requisicao para obter um fluxo de dados multimidia,

com base no nome do fluxo de interesse;

1. GMTP-RequestNotify: o repassador notifica um cliente que um fluxo de dados esta
prestes a ser transmitido ou ja estd sendo transmitido em um determinado canal de
repasse multicast. O campo de dados desse tipo de pacote contém a descricao da

midia a ser reproduzida;

2. GMTP-Response: o repassador confirma o estabelecimento de uma parceria com

outro repassador, dado um determinado fluxo de dados;

3. GMTP-Register: o repassador registra participagao no servidor para funcionar como

distribuidor de um fluxo de dados;

4. GMTP-Register-Reply: o servidor responde sobre o pedido de registro de participagao
enviado por um repassador. Além disso, transporta o identificador de todos os

repassadores entre o servidor e o cliente;

5. GMTP-Route-Notify: contém uma rota entre o repassador e um servidor. O re-
passador envia esse tipo de pacote ao servidor, apos receber o pacote do tipo
GMTP-Register-Reply;

6. GMTP-RelayQuery: o repassador pode solicitar ao servidor uma lista de possiveis

repassadores parceiros;

7. GMTP-RelayQuery-Reply: o servidor envia uma resposta ao repassador com uma

lista de candidatos a parceiros;

8. GMTP-Data: qualquer né utiliza esse tipo de pacote para transmitir dados da

aplicacao;

9. GMTP-Ack: em geral, qualquer né utiliza esse tipo de pacote para confirmar a

recepgao de um determinado pacote;
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10. GMTP-DataAck: combinacao dos pacotes GMTP-Data e GMTP-Ack (PiggyBack);

11. GMTP-MediaDesc: descrever informacoes sobre a midia sendo transmitida em um
determinado fluxo de dados (conexdo). Este pacote é gerado pelo servidor e pode

ser processado e/ou distribuido pelos repassadores;

12. GMTP-DataPull-Request: o repassador envia um pedido para obter o mapa de buffer

atual de um outro repassador parceiro;
13. GMTP-DataPull-Response: resposta ao pedido para obtencao de um mapa de buffer;

14. GMTP-Elect-Request: o repassador envia para um cliente uma solicitagdo para que

este atue como relator;

15. GMTP-Elect-Response: o cliente envia ao repassador uma confirmacao de que aceita

atuar como relator;

16. GMTP-Close: os servidores, repassadores ou clientes solicitam o término de uma

CONexao;
17. GMTP-Reset: determina, incondicionalmente, a finalizacdo de uma conexao;

18. Reservado: a partir do identificador 18 até o 31, tratam-se de valores reservados
para uso futuro e os pacotes com esses valores devem ser descartados pelos nés que

O processann.

Visando a execucao de acoes definidas no protocolo GMTP, além de ac¢des nao
previstas no proposta inicial do protocolo (SALES, 2014), no contexto deste trabalho,
propoe-se a adi¢ao de novos tipos de pacote além dos tipos ja definidos originalmente no
GMTP, conforme descrito na Secao 3.2.2.

2.2.2 Estabelecimento de conex3ao entre cliente e servidor

Seja ¢ um nd cliente, » um noé repassador e s um noé servidor de midias. Divide-se
o processo de estabelecimento de conexao em trés fases. A Fase 1 acontece quando, por
exemplo, um cliente ¢ qualquer deseja obter o fluxo de midia F' transmitido por um né
servidor s e nao existe nenhum outro cliente em sua rede local recebendo F'. J& a Fase 2
acontece quando um outro né cliente precisa obter o mesmo fluxo de dados F', solicitado
previamente pelo primeiro cliente. E, por fim, a Fase 3 acontece quando o repassador r

comega a buscar novos nés parceiros a fim de obter F' (SALES, 2014).
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2221 Fasel

Como ilustra-se na Figura 9, para obter o fluxo de dados F', o cliente ¢ transmite
um pacote do tipo GMTP-Request enderecado ao servidor s, com o valor para o campo do
cabecalho IP TTL = 1. Além dos valores para o IP de destino e para o TTL, o cliente
também deve informar o nome do fluxo de dados F' que o usuério deseja reproduzir,

presente no cabecalho de transporte do pacote do tipo GMTP-Request.

Figura 9 — Passos do processo de estabelecimento de conexdo do GMTP (Fase 1).

r; intercepta pedido de c; para
obter P e repassa pedido para s;

2

repassa contetido para ¢;

¢c; sintoniza socket
para reproduzir P

ry registra que esta recebendo P e(?

c; envia pedido de conexdo para obter
1) P ap6s descobrir o endereco de s;

\
-

Ct

Fonte — Sales (2014)

Quando o pacote GMTP-Request alcangar o repassador 7 (Passo 2), este consulta a
tabela de recepcao de fluxos de dados e constata que nao ha qualquer registro para o fluxo
de dados F'. Nesse instante, o repassador inicia um processo de registro de participacao
para obter o fluxo de dados F'. Em seguida, ao receber o pacote do tipo GMTP-Register-
Reply, como resposta ao registro de participagao, o repassador cria um canal multicast e

envia um pacote do tipo GMTP-Request-Notify para os nos clientes que solicitaram F'.

Como resultado da Fase 1, o repassador insere uma nova entrada na sua tabela
de recepcao de fluxos de dados, tal como ilustra-se na Figura 10. Na referida figura, a
tabela de recepc¢ao agora contém uma entrada que informa a ocorréncia de recepc¢ao do
fluxo de dados P = 72¢44591 — 7d82 — 427¢c — 825 f — 722 f015787cl, originado no servidor,
cujo endereco é 177.135.177.241, com porta de recepcao 49170. Além disso, define-se o
canal multicast no endereco 239.192.68.79 e porta 1900, através do qual os clientes podem

receber os pacotes de dados do fluxo F'.
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Figura 10 — Exemplo de configuracao da tabela de recepg¢ao de fluxos de dados.

Servidores [ Repassadores Porta de End. do Canal || Porta do Canal
n M b et L - - Recepciode P | Multicast ] Multicast

72c44591 7d82 427c 825f 722f015787c1 177 135 177 241 nulo 49170 239 192 68 79 1900

Fonte — Sales (2014)

2222 Fase?

A Fase 2 de conexao ocorre quando futuras requisi¢oes para obter o fluxo de dados
F' sao originadas por qualquer cliente do repassador. Nesse caso, ao consultar a tabela
de recepcao de fluxos de dados, o repassador constatara que ja existe um registro para
o fluxo de dados F', ndo sendo necessario realizar o registro de participagao no servidor
nem criar um novo canal de repasse multicast. Nesse caso, o repassador apenas envia um

pacote do tipo GMTP-Request-Notify para os nés clientes que solicitaram F'.

Figura 11 — Tabela de recepg¢ao de fluxos de dados apés a Fase 1.

ld ]

g .

r; intercepta pedido de c; para
2) obter P e repassa pedido para s,

ry registra que esta recebendo P e 4
repassa conteudo para ¢;

¢, sintoniza socket
para reproduzir P

c; envia pedido de conexdo para obter
P, apés descobrir o endereco de s;

Fonte — Sales (2014)

2.2.2.3 Fase 3

Na Fase 3, o repassador inicia um processo de aumentar suas parcerias a fim de
obter mais rapidamente os pacotes através de caminhos alternativos. Para isto, o servidor
constréi uma lista de nés parceiros e envia ao repassador, funcionando como um indexador
de nés parceiros, pré-selecionando parceiros para o repassador. Nao necessariamente quanto

mais parceiros um no repassador tem, melhor sera a qualidade do fluxo de dados. Por isso,
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um repassador sempre mantém uma lista de candidatos a parceiros fornecida pelo servidor,
porém nao necessariamente estabelece parcerias com todos. Para isto, o repassador envia
periodicamente um pacote do tipo GMTP-RelayQuery para o servidor, a fim de descobrir
melhores parceiros e aumentar o nimero de parcerias. O né s constréi uma lista de nés
parceiros e envia ao n6 r, através de um pacote do tipo GMTP-RelayQuery-Reply. Cada
entrada disponivel no referido pacote contém o identificador do repassador candidato a

parceiro e sua respectiva chave de autorizacao.

Apods obter a lista de candidatos a parceiros, o né r forma uma parceria com
um dos candidatos da lista de possiveis parceiros. Para isto, o né r envia requisigoes
do tipo GMTP-Request em direcao a outros nés repassadores sugeridos por s e que ja
estejam recebendo o fluxo de dados. As requisicoes GMTP-Request contém uma chave
de autorizacdo conhecida por ambos e informada pelo n6 s. Caso a chave de autorizacao
esteja correta, o nd parceiro deve enviar uma resposta do tipo GMTP-Response ao né r e
entdo comecar a repassar os pacotes do fluxo de midia. O uso da chave de autorizacao é
importante para evitar que um no r se conecte a outro né repassador sem que o no s seja

notificado sobre isto.

2.2.3 Constituicdo da Rede de Favores

No GMTP, a constituicdo da rede de favores ocorre por meio do registro de
participagao de um ou mais nés repassadores de um fluxo de midia, a um ou mais nos
servidores de midia. O registro de participagao permite que um né repassador se registre
no servidor para sinalizar interesse em funcionar como repassador de um fluxo de dados.
O registro de participagdo pode ocorrer antes do servidor iniciar a transmissao do fluxo de

midia ou durante a transmissio.

Conforme ilustra-se na Figura 12, para realizar o registro de participacao, o né r
deve enviar uma mensagem para o n6 s utilizando um pacote do tipo GMTP-Register.
Este, por sua vez, responde com um pacote do tipo GMTP-Register-Reply. O pacote do

tipo GMTP-Register-Reply contém a chave de autorizagao tnica de r, gerada por s.

Conforme ilustra-se na Figura 12c¢, o uso do pacote do tipo GMTP-Register-Reply
permite a descoberta de uma rota entre s e r. Isto porque todos os nés repassadores
existentes na rota entre s e r devem adicionar seu identificador no pacote GMTP-Register-
Reply, antes de rotea-lo para o préximo salto da rota em dire¢do ao né r. Quando o pacote
GMTP-Register-Reply alcanga o né r, este envia a lista ordenada de repassadores entre r
e s de volta ao nd s, utilizando um pacote do tipo GMTP-Route-Notify. A partir desse
ponto, o nd s conhece a rota que utilizara para enviar qualquer fluxo de dados até alcancar
r, organizando-o em uma estrutura de dados do tipo grafo. Esse procedimento de trés vias
confirma o registro de participacao do repassador r no servidor s, ao passo que s podera

utilizar a rota armazenada para instruir os nés repassadores a realizarem parcerias, a fim
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de distribuir um fluxo de dados.

Figura 12 — Registro de participagcao do repassador. Neste exemplo, o repassador
r1 registra-se no servidor de midia.

(a) Antes do registro de participagdo, o servidor de midia ndo tem conhecimento da topologia da

- Internet
&
el o0 %0 ° o
= )

&

(b) Para realizar o registro de participacdo, o né r; envia uma mensagem para o né servidor
utilizando um pacote do tipo GMTP-Register.

Internet

GMTP-Register

(¢) Quando o pacote GMTP-Register-Reply alcanca o né r, este envia a rota Wy de volta ao né
servidor, utilizando um pacote do tipo GMTP-Route-Notify.

Internet

GMTP-Register-Reply
2P
N\

& = GMTP-Route-Notify
= W, = {r,, Iy, I3, T4 s, Fer Ty Te)

No GMTP, as parcerias ocorrem entre os nds repassadores, e nao entre os nés
clientes. A formacao de parcerias consiste em determinar intersecgoes de caminhos entre
repassadores e servidores. Dessa forma, se um no repassador r for um né comum entre
dois caminhos conhecidos por s, serd necessario apenas enviar um fluxo de dados até r,
que repassara o referido fluxo de dados para os demais nés parceiros, mais distantes de s,

utilizando multicast. Conforme ilustra-se na Figura 13b, é possivel que um repassador atue
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somente encaminhando contetidos multimidia entre duas ou mais redes distintas, mesmo
que este nao tenha demandas explicitas dos seus clientes por tal contetido. Na referida
figura, o n6 rg atua dessa forma.

Figura 13 — Formagao de parcerias entre repassadores. Neste exemplo, o né rg
forma parceria com o né rg.

(a) O né rg realiza o registro de participacdo no servidor. Apéds o registro, o servidor conhece a rota W5 até
T9.

Internet

GMTP-Register
W1 = {rl! Fos 37 T4r Tse 7 rs}
Wz = {rgr 7 ra}

(b) Através do algoritmo de formagdo de parcerias do GMTP, identifica-se uma possivel parceria entre rg e
r9, que passam a colaborar entre si.

Internet

= GMTP-Route-Notify @

GMTP-Register-Reply
W1 = {rlr For F3p Tar Tsy 7 rs}

W, = {ry, F7, fg}

(¢) O nd rg intercepta o registro de participacao de rig, transmitindo a midia como se fosse o préprio
servidor.

Internet

Um repassador pode interceptar o registro de participacao de outros repassadores
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durante seu trajeto até o servidor. Caso o repassador que enviou a requisi¢cdo nao encontre
nenhum repassador parceiro capaz de transmitir a midia de interesse, a mensagem de

requisicao alcanca o servidor que transmite a midia correspondente.

Sendo assim, quanto mais nos repassadores se registrarem em noés servidores, mais
caminhos serdo conhecidos. Quanto mais caminhos forem conhecidos, mais parcerias
poderao ser formadas entre os nés repassadores. Quanto mais parcerias forem formadas,
maior sera o numero de nos clientes capazes de receber um fluxo de dados originado nos
servidores (SALES, 2014).

Desta forma, permite-se a configuracao dinamica de canais multicast aliada a
formacao de uma rede de favores constituida entre roteadores. Constitui-se a rede de
favores através da formacao de parcerias pela interseccao de rotas que se tornam conhecidas
a medida que novos clientes se interessam por uma mesma midia, sendo este processo
regido por um servidor pivot transmissor da midia, que sugere as parcerias com base na

capacidade de transmissao dos canais em uso.

2.2.4 Envio e recebimento do fluxo de midia

Apods o estabelecimento de conexao, os nos repassadores trocam dados entre si
em modo unicast a fim de distribuir os pacotes de dados do tipo GMTP-Data e GMTP-
DataAck. De forma similar, os nés repassadores utilizam os mesmos tipos de pacotes para

enviar os dados para os nos clientes, porém em modo multicast.

Conforme ilustra-se na Figura 14, no GMTP, executa-se um algoritmo para controle
de congestionamento hibrido, cujo comportamento dependerd do modo de transmissao

sendo utilizado para transportar os pacotes de dados (unicast ou em multicast).

Figura 14 — Algoritmos de controle de congestionamento do GMTP.

— Legenda:

. Clientes

@ Repassadores

O Relatores

=3 Unicast Unicast Congestion Control (UCC)
Multicast

Fonte — Sales (2014)
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2.2.5 Controle de congestionamento unicast

O controle de congestionamento unicast do GMTP (GMTP-UCC) funciona de
forma similar ao protocolo RCP, porém com alguns diferenciais. O RCP é um protocolo
para controle de congestionamento assistido pela rede que tenta emular um Comutador
Compartilhado (Processor Sharing - PS), por exemplo, um roteador (DUKKIPATT et al.,
2005). Nesse contexto, entende-se que, se um roteador pudesse obter a informagao exata
sobre o nimero de fluxos de entrada em um instante 7, a taxa de transmissdo ideal para
cada fluxo de dados seria R,,(f) = %, onde C' corresponde & capacidade do enlace e N (f)

o numero de fluxos no instante t.

Com base nesse principio, Dukkipati (2007) argumentou que para um roteador
funcionar de forma equanime e reduzir o tempo de duracao de um fluxo, deve-se oferecer
a mesma taxa de transmissao para todos os fluxos transmitidos através deste roteador.
Com base nisso, determinou-se a Equagao 2.1, onde R(f) é a taxa de transmissao que deve

ser oferecida para cada fluxo de dados que passa pelo roteador, e:

o(C — y(H)) — pA2
N (#)

R(t) = R(t — hg) + (2.1)
e hy é a média movel dos valores de RT'T,, calculada através da Equacao 2.2, onde 6 é
o ganho e corresponde a 0,02. RTT; é o tempo de ida e volta calculado entre o no6

transmissor e o receptor;

ho =0 x RTT, + (1 — 6) x hg (2.2)

o R(t — hy) é a tltima taxa de transmissio medida, em bytes/milissequndos;
e (' ¢é a capacidade total do canal;
e N(#) é o ntimero de fluxos no instante ¢;

e y(1) é a taxa de trafego de entrada medida no intervalo entre a tltima atualizacio
de R(f) e o instante H;

° q(ﬂ é o tamanho instantaneo da fila de repasse, em bytes. No GMTP esse valor é
obtido pela soma de todos os pacotes p, presentes nos buffers, para todos os fluxos
de dados registrados na tabela de repasse. Nesse caso, um no repassador mantém
um buffer para cada fluxo de dados do GMTP e um buffer geral, para pacotes de

dados que nao precisam de tratamento especial, por exemplo, pacotes TCP..

e o e (3, tal que 0 < «a,f < 1, determinam, respectivamente, a estabilidade e o
desempenho do algoritmo. Com base em discussoes apresentadas em (DUKKIPATT,

2007), os valores de a e 3 dependem do tamanho médio dos fluxos comparados com
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o produto largura de banda - atraso. Quando o tamanho médio dos fluxos estao
préximos do produto largura de banda - atraso (fluxos longos), sugere-se um valor
alto para o e um valor baixo para 7, uma vez que nesse caso, prefere-se maximizar
a taxa de transmissao de cada fluxo a minimizar o atraso na fila. Por outro lado,
para fluxos de curta duragao, recomenda-se um valor baixo para « e um valor alto
para 7, pois esta combinacao ajuda a manter um baixo atraso de fila. Para um
equilibrio entre estabilidade e desempenho, recomendam-se valores de « € (0.4,0.6)
e 8 €(0.2,0.6).

Pela Equacao 2.1, estima-se a largura de banda disponivel em um determinado

canal, representada pela porcao o(C — y(t)) — 3 %t? e divide-se por N (t). Porém, como

_C
R(t—ho) "

para atualizar R() com mais frequéncia do que o intervalo de um RTT (hy), definiu-se

é impossivel determinar o valor exato de N({), estima-se N(f) = Além disso,

H = min(Hser, ho) e, para manter a estabilidade do restante da equagdo, escala-se a

mudanga agregada por h—hg, resultando na Equacao 2.3, onde:

Hiy - _ pad)
RO = R~ 1) |14 0200 %@) -

(2.3)

o H = min(Hyser, ho), sendo Hyse um tempo definido pelo usuério (por exemplo, o
administrador do roteador), caso seja necessério atualizar R(#) em um intervalo de

tempo menor que hy. O valor para H é definido em milissequndos;
o R(t — H) é a tltima taxa de transmissio medida, em bytes/milissequndos;

e ., tal que 0 <~ <1, controla o pico de utilizacao do canal. Por exemplo, se desejar

utilizar no méaximo 95% do canal em um certo instante £, basta definir v = 0, 95.

Seja r um ndé repassador, s um no servidor de midias e W uma rota entre r e s.
Conforme ilustra-se passo a passo na Figura 15, o algoritmo adotado no GMTP-UCC,
adaptado do RCP, funciona da seguinte forma: Cada né r mantém uma unica taxa de
transmissio R(f) que é atribuida no cabecalho de todos os pacotes transmitidos do n6 s
ao0s n6s repassadores em W. A medida que o pacote passa em cada repassador em W, se
a taxa atual R(#) no roteador for menor do que R, informada no pacote sendo processado,
Rp + R(f). Quando o pacote alcangar o ultimo né do caminho, este envia para s o valor
de R,, que é a maxima taxa de transmissao suportada na rota W. Ao receber o valor de
R,, s atualiza R(ﬂ para transmitir os proximos pacotes de dados. Este procedimento se

repete a cada intervalo de tempo H.

O RCP utiliza uma abordagem fim-a-fim para determinar a taxa de transmissao

de um né, o que pode limitar a taxa de transmissao em uma rota. Utilizando o RCP,
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Figura 15 — Funcionamento basico do protocolo RCP (Rate Control Protocol).
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dado um determinado caminho W, a taxa de transmissao R(t) de W serd igual a menor
taxa maxima de transmissao informada por um né em W. Por exemplo, na Figura 16,
ilustra-se um cenario de transmissao onde observa-se que a taxa de transmissao de toda a

rota ¢é limitada pela capacidade de um dos nés do caminho.

Visando contornar as limitagoes do RCP, o GMTP-UCC segmenta a rota, nao
limitando a taxa de transmissao de um né capaz de receber um fluxo de dados em uma
taxa de transmissao maior. Sendo assim, considerando o mesmo exemplo ilustrado na
Figura 16, mas adotando essa estratégia de segmentar a rota W, tal cenario corresponde ao
ilustrado na Figura 17. Como resultado dessa estratégia e ainda considerando o exemplo
em discussao, o no t3 devera solicitar ao no6 s, o fluxo de dados com codificagao compativel
com a taxa de bits de 1 Mbps ou inferior e entdao servir ao né t;. A partir deste ponto,
o no6 t3 deve receber a midia codificada em duas taxas de bits: 1024 Kbps e 3072 Kbps.
Dessa forma, t3 torna-se capaz de servir a outros nés repassadores tanto a uma taxa de

1 Mbps quanto a uma taxa de 4 Mbps.
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Figura 16 — O RCP utiliza uma abordagem fim-a-fim para determinar a taxa de
transmissdao de um né. Neste exemplo, o né t3 tinha capacidade para
receber o contetido a uma taxa de transmissao de 4 Mbps, porém a taxa
de maxima relatada por t; é de 1 Mbps, fazendo com que todos os nés
na rota W recebam o fluxo de dados a 1 Mbps.
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O GMTP permite descrever a midia em multiplas codificagdes, ao mesmo tempo que
os nos repassadores podem acessar tal informagao para implementar a solugao discutida
anteriormente. Como resultado dessa estratégia, permite-se que a rede seja capaz de
selecionar fluxos codificados pelo servidor de forma segmentada, de acordo com a capacidade

de transmissao nos sub-caminhos observados entre os nés repassadores e o servidor.

2.2.6 Controle de congestionamento multicast

O controle de congestionamento multicast do GMTP, denominado GMTP-MCC,
tem como objetivo determinar uma taxa de transmissao equanime entre os fluxos de dados
transmitidos pelo GMTP e por outros protocolos, como o TCP, em modo de transmissao

multicast.

No algoritmo de controle de congestionamento TCP-Friendly Rate Control protocol
(TFRC) (HANDLEY et al., 2003), o nd receptor envia para o transmissor relatérios sobre

as perdas observadas e, com base nesse relatério, o transmissor calcula a nova taxa de
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Figura 17 — O GMTP-UCC segmenta a rota e dessa forma nao limita a taxa de
transmissdo de um né capaz de receber um fluxo de dados em uma
taxa de transmissao maior.
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transmissao. O TFRC é categorizado como um protocolo de controle de congestionamento
baseado em uma equacao mateméatica (Equation Based Congestion Control) e algoritmos

desse tipo sdo adotados em diversos protocolos, como no DCCP (SALES, 2014).

O algoritmo do TRFC nao ¢ eficiente em transmissoes multicast, devido ao problema
conhecido por implosao de confirmagoes (feedback implosion). Esse problema ocorre
quando ha muitos receptores enviando relatérios de perdas para o mesmo transmissor, o
que resulta em uma inundacao de relatérios, os quais o transmissor é incapaz de processar
em tempo hébil (SALES, 2014). Visando contornar esse problema, Widmer e Handley
(2006) propuseram o T'CP-Friendly Multicast Congestion Control (TFMCC), uma versao
do TFRC adaptada para fluxo de dados multicast. No TEFMCC, propde-se um mecanismo
de taxa de supressao (suppression rate), onde somente receptores com uma taxa calculada
inferior a taxa de supressao sdo elegiveis para dar feedback, a menos que seu RTT seja
maior do que o RTT maximo, caso em que também sao elegiveis para dar feedback. O
receptor que, em seu feedback, informar a menor taxa é denominado current limiting

receiver (CLR).
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No GMTP, utiliza-se um algoritmo de controle de congestionamento proprio,
adaptado do TRFC, para fluxo de dados multicast. Diferente do TFMCC, que utiliza uma
taxa de supressao, no GMTP-MCC elege-se um subconjunto dos nés clientes para atuar
como relatores. Apenas os relatores devem calcular a taxa de transmissao baseado na taxa
de eventos de perda de pacotes e enviar os feedbacks ao emissor. Assim, regula-se a taxa
de transmissao na rede local com base nos relatorios transmitidos por nés eleitos como

relatores.

Resumidamente, o algoritmo do TRFC funciona da seguinte forma:

1. O receptor mede a taxa de perda de pacotes e a envia para o nd transmissor;
2. O né transmissor usa esse relatério para medir o RTT até o receptor;

3. O nod transmissor utiliza a Equagao 2.4 para determinar qual serd a sua préxima

taxa de transmissao em funcio do relatério de perdas e o RT'T obtidos;

4. O noé transmissor ajusta sua taxa de transmissao para o valor calculado no passo

anterior.

s
RTTX( 2¥+(12x\/%)xpx(1+32xp2))

Na Equagao 2.4 (PADHYE et al., 1998), R(s,p) é a taxa de transmissao medida

em bytes/segundo definida em fungao de s, que é o tamanho do pacote medido em bytes

R(s,p) = (2.4)

e p, que corresponde a taxa de perda de pacotes observado pelo né receptor; RTT é o

tempo de ida-volta entre o n6 transmissor e o receptor, medido em segundos.

O GMTP-MCC, sendo uma adaptacao da versao original do TFRC, funciona da

seguinte forma:

1. O no repassador executa um algoritmo de eleicao de noés relatores, selecionando um

subconjunto de seus clientes.

2. Os nos relatores calculam a taxa de transmissao utilizando a Equacgao 2.4, em vez

do transmissor realizar este calculo, como na versao original do TFRC;

3. Os nos relatores determinam a taxa de eventos de perda, e nao todos os receptores do
grupo multicast. Para calcular o evento de perda p, utiliza-se o mesmo procedimento
feito pelo TFRC, onde um intervalo de perda é determinado por consecutivas perdas
de pacotes, desde do primeiro pacote perdido até o tultimo pacote perdido, seguido
de um pacote recebido com sucesso (HANDLEY et al., 2003; PADHYE et al., 1998);
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4. O RTT é calculado entre o né relator e o né repassador, com o temporizador
controlado pelos nés relatores e nao pelo noé repassador. Isto evita que o né repassador
tenha que manter estado de temporizador para cada fluxo de dados transmitido
para os nos clientes. Para determinar o valor do parametro RTT e calcular a taxa
de transmissao através da Equacao 2.4, o GMTP-MCC utiliza a Equacao 2.2, que
também ¢ utilizada no GMTP-UCC, porém com # = 0.25, valor igual ao utilizado
no TCP e no DCCP;

5. A taxa de transmissao a ser utilizada pelo né repassador é a média aritmética de

todas as taxas enviadas pelos nés relatores;

6. Repete-se todos os passos a partir do passo 2 a cada intervalo igual ao RTT ou

quando um intervalo de perda p é determinado.

Para todo fluxo de dados, o primeiro né relator sera o cliente que iniciar a primeira
conexao para obter o referido fluxo. Os seguintes relatores serao os proximos clientes que
se conectarem para receber o fluxo de dados, até atingir um parametro que determinara a
quantidade maxima de relatores por fluxo de dados. Tal parametro pode ser determinado
pelo administrador do repassador. Por padrao, utiliza-se % dos noés clientes como sendo

relatores para a transmissao de um fluxo de dados.

Sendo assim, a medida que um no repassador recebe pacotes do tipo GMTP-Request,
no pacote de resposta GMTP-RequestReply, o repassador ativa um indicador sinalizando
que o referido no cliente em processo de conexao devera se comportar como um né relator,

passando a enviar relatorios da taxa de transmissao calculada.

2.2.7 Autenticidade do Fluxo de Dados

Em uma solucao baseada em um modelo de servico P2P, é possivel que nés
repassadores mal-intencionados poluam o sistema com contetidos que nao foram gerados
pelo servidor. Para evitar esse tipo de ataque, executa-se um procedimento para verificar
a autenticidade de um fluxo de dados. Para isto, os proprios nos repassadores verificam se
o conteudo de um pacote de dados foi alterado por algum né repassador anterior durante
o procedimento de repasse. Apenas apds comprovar a autenticidade de um pacote, o
repassador encaminha tal pacote de dados para o préximo nd, transmitindo-os também
para seus clientes, se houver demanda. Este procedimento evita que todos os clientes que
receberem o fluxo de dados tenham que verificar a autenticidade dos pacotes, evitando-
se que a rede repasse conteido multimidia errados, consequentemente nao consumindo

recursos computacionais desnecessarios (SALES, 2014).

Considerando que os repassadores processam cada pacote de dados para decidir

sobre seu repasse e para executar os algoritmos de controle de congestionamento, se o
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processo de verificacdo de autenticidade fosse aplicado em todos os pacotes de dados,
haveria oneragao dos recursos computacionais de cada repassador, ocasionando aumento
do tempo de entrega dos pacotes aos clientes. Para reduzir a sobrecarga de verificacao de
autenticidade de um fluxo de dados em cada repassador, no GMTP definiram-se regras
para decidir quais nés devem realizar a verificacao de autenticidade e para determinar a

quantidade de pacotes que se deve realizar tal procedimento.

A funcao de verificacdo de autenticidade de um fluxo de dados do GMTP é opcional
e desabilitada por padrao. Isto porque um sistema de transmissao, em execugao na camada
de aplicacao, pode ou nao desejar tal fungdo. Por isso, considera-se que apenas o servidor
tem o controle de habilitar tal funcionalidade, e este procedimento requer sinalizar os

repassadores para que estes executem o procedimento de verificagdo de autenticidade.

Por fornecer a fun¢ao de verificagdo da por¢ao de dados transportado em um pacote,
no GMTP néo se realiza checagem de erro por soma de verificagdo (checksum), tal como
em protocolos como TCP, UDP, DCCP e SCTP.
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3 IMPLEMENTACAO DO GLOBAL MEDIA

TRANSMISSION PROTOCOL (GMTP)

Nesta secao, apresentam-se pontos importantes relacionados a implementacao e

configuragdo do GMTP no nucleo do Linux, bem como um registro de quais funcgoes

do GMTP foram implementadas tal como especificadas e quais foram adaptadas para o

correto funcionamento do protocolo no Linux e nas aplicacoes estudadas.

Antes de entrar em detalhes em alguns aspectos importantes, a seguir, apresenta-se

um resumo das adi¢oes e adaptacoes ao GMTP que foram propostas e implementadas no

contexto deste trabalho:

10.

11.

12.

. Mudangas na organizagao do cabegalho fixo (Sec¢ao 3.2.1);

. Adigao de novos tipos de pacote (Secao 3.2.2);

Especificagdo da organizacao dos cabegalhos varidveis (Secao 3.2.2);
Definigao da estrutura das tabelas dos clientes (Se¢ao 3.3.2.1);

Defini¢ao da estrutura das tabelas dos servidores (Segao 3.3.2.1);
Alteragoes na estrutura da tabela de repasse (Secao 3.3.3.1);

Especificagdo de c6digos para o pacote do tipo RequestNotify (Segao 3.4.1);

Defini¢do do mecanismo de keep-alive dos clientes através dos relatores (Segao 3.4.2);

. Alteragao no mecanismo de keep-alive dos repassadores (Secao 3.4.3.1);

Alteracao no mecanismo do GMTP-UCC (Segao 3.4.4.2);

Adicao de um novo mecanismo de ampliagao de parcerias entre os roteadores, baseado

na iniciativa do servidor (Segao 3.4.5);

Alterac¢ao dos mecanismos de finalizagao de conexao (Segao 3.4.6)

Além disso, outras adi¢oes e adaptagoes foram identificadas no contexto do GMTP,

as quais estao descritas na Segdo 5.2.
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3.1 Protocolos de Rede no Sistema Operacional Linux

Nesta secao, discute-se como organiza-se a infraestrutura de rede na arquitetura
do nicleo do Linux, com énfase na camada de transporte, realizando-se ponderagoes com

relacdo a implantacdo do GMTP no referido ntcleo.

No niicleo de um sistema operacional, nao realiza-se qualquer tarefa relacionada
as camadas acima da camada de transporte. As funcoes tipicas das camadas de sessao,
apresentacao e de aplicacao devem ser implementadas por aplicagoes do espaco do usuario.
Essencialmente, é tarefa da pilha de rede do ntcleo do Linux a passagem de pacotes da
camada de enlace para a camada de rede (geralmente IPv4 ou IPv6) e entdo para os
protocolos da camada de transporte, caso o pacote seja destinado ao sistema final local,
ou de volta a camada de enlace, caso o pacote precise ser encaminhado a outro sistema
final. Pacotes gerados localmente passam da camada de transporte para a camada de rede
e entdo para a camada de enlace, transmitindo-os através do dispositivo de rede (ROSEN,
2013).

Para cada pacote de rede, seja ele enviado ou recebido, realiza-se uma busca no
subsistema de roteamento. O resultado dessa busca determina se o pacote sera encaminhado
ou se devera ser tratado localmente. Além da busca no subsistema de roteamento, outros
fatores podem determinar a rota de um pacote na pilha de rede do Linux, como por
exemplo, o valor do campo TTL do cabegalho dos pacotes IPv4 ou callbacks do Netfilter.
O Netfilter (WELTE; AYUSO, 2016) é um subsistema do niicleo do Linux que permite
o registro de funcoes de callback a fim de interceptar e manipular os pacotes de rede.
Conforme ilustra-se na Figura 18, o Netfilter oferece varias opgoes para filtragem de pacotes,
tradugao de enderecos de rede e de portas. Estas fungoes geralmente sao aplicadas ao
trafego na forma de regras de filtragem e de modificagdo, sendo invocadas para cada pacote
que atravessa o respectivo hook' dentro da pilha de rede, fornecendo as funcionalidades
necessarias para modificar pacotes, direciona-los através de uma rede, bem como proibi-los

de alcancar determinados nés da rede.

3.1.1 Sockets

No Linux, utiliza-se uma API compativel com as especificagoes de socket BSD e
POSIX como interface entre as aplicagoes do espago de usuario e o seu subsistema de redes.
Conforme o paradigma do Unix onde “tudo é um arquivo”, todo socket é associado a um
arquivo. A utilizacdo de uma API padrao de sockets facilita a portabilidade de aplicagoes.

Por exemplo, as opcoes de configuracao do GMTP podem ser acessadas e modificadas de

1 Em programagio de computadores, o termo hooking (enganchar) cobre uma série de técnicas utilizadas

para modificar ou melhorar o comportamento de um sistema operacional, aplicagdes ou outros
componentes de software através da interceptagao de chamadas de fungdes, mensagens ou eventos
passados entre componentes de software. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Hooking.
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Figura 18 — Caminhos possiveis no processamento de pacotes e locais onde os hooks
podem ser configurados.
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forma uniforme em qualquer sistema que siga a API padrao de sockets, através de opgoes
de socket, utilizando-se a funcao setsockopt. A lista completa de todas as op¢oes de socket
do GMTP encontra-se no Anexo B.

No ntucleo do Linux, ha duas estruturas que representam um socket: a primeira é
struct socket, que prové uma interface para o espago de usudrio. A segunda é struct

sock, que prové uma interface para a camada de rede.

Além das variaveis relacionadas ao estado da conexao, na estrutura struct socket
armazena-se um apontador para a estrutura struct proto_ops, que consiste basicamente
de callbacks para o socket, como connect (), listen(), sendmsg(), recvmsg () € outros.
Esses callbacks sao interfaces para as aplicagoes do espaco de usuario. Cada protocolo da
camada de transporte define uma estrutura proto_ops de acordo com seus requisitos. Por
exemplo, no TCP, sua estrutura proto_ops inclui um callback para a funcao listen ()
e outro para a funcao accept (). Ja no UDP, que nao funciona no modelo orientado
a conexao, os callbacks para as fungdes listen() e accept () sdo apenas métodos que
retornam um codigo de erro indicando que o protocolo ndo suporta a operacao (ROSEN,

2013). O detalhamento dos principais campos da estrutura struct socket encontra-se no
Anexo A.1.

A estrutura struct sock é a representacao de sockets na camada de transporte. E
nessa estrutura onde se armazena a fila de recepgao e envio de pacotes, por exemplo. Além
dos campos definidos pelo Linux, cada protocolo da camada de transporte estende essa
estrutura para armazenar as variaveis de estado que lhe sdo necessarias. O detalhamento

dos principais campos da estrutura struct sock encontra-se no Anexo A.2.

Uma aplicacao no espacgo de usudrio cria um socket através da chamada de sistema
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socket:
sockfd = socket (int socket_family, int socket_type, int protocol);

O argumento socket family pode ser, por exemplo, AF_INET para IPv4 ou
AF_INET6 para [Pv6; socket_type pode ser sock_sTrREaM para TCP ou socK_DGRAM para
UDP; e protocol, que pode ser 0 para TCP ou UDP, ou um ntimero de protocolo véalido
conforme definido pela Internet Assigned Numbers Authority (IANA)2.

3.1.2 Registro de novos protocolos

Apenas os protocolos UDP, ICMP e TCP sao tao importantes para o funcionamento
do subsistema de redes do Linux que sao compilados estaticamente no nicleo do sistema
operacional. Por outro lado, existe uma segunda categoria de protocolos de transporte que
podem ser adicionados ou removidos do niicleo do Linux de forma dindmica. Os protocolos
desse segundo grupo sao implementados através de Linux Kernel Modules (LKM). Nesse

grupo, encontram-se os protocolos IGMP, SCTP, DCCP e outros.

Os protocolos da camada de transporte baseados no IPv4 sao definidos através da

estrutura net_protocol, que consiste dos seguintes campos:

o int (*handler)(struct sk_buff *skb): Funcao invocada toda vez que chegar um pacote

do protocolo em questao.

e void (*err_handler)(struct sk_buff *skb, u32 info): Funcao invocada pelo ICMP

para informar ao protocolo de transporte a respeito de alguma mensagem de erro.

e int no_policy: Este campo é consultado em alguns pontos da pilha de rede e é

utilizado para isentar protocolos da checagem do IPsec, caso seu valor seja igual a 1.

Registram-se novos protocolos de transporte através da fun¢ao inet_add_protocol,
e removem-se os protocolos através da fun¢ao inet_del_protocol. Todas as estruturas
net_protocol registradas no nucleo sao inseridas em uma tabela chamada inet_protos,
que ¢ implementada como um array comum de 256 posi¢oes, sendo cada posicao equivalente
a um protocolo registrado (BENVENUTI, 2005).

Ao receber um pacote da rede, a funcdo ip_local_deliver_finish procura o
protocolo de transporte correto para efetuar a chamada da fun¢do handler correspondente
ao pacote recebido. A funcao 1é o valor do campo Protocolo, no cabecalho IP, e acessa a
tabela de protocolos registrados, lendo o array na exata posi¢ao correspondente ao valor do
referido campo. Se a tabela nao contiver um protocolo valido para esse ntimero, significa

que o pacote recebido pertence a um protocolo de transporte que nao foi registrado no

2 Todos os cédigos de protocolos constam no documento Protocol Numbers, disponivel em <http:

//www.iana.org/assignments/protocol-numbers/protocol-numbers.xhtml>.
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kernel. Nesse caso, o pacote é descartado e uma mensagem de erro ICMP é enviada de
volta ao remetente (BENVENUTI, 2005).

3.2 Novo cabecalho e tipos de pacotes

Tanto a ordem quanto o tamanho de cada campo da porc¢ao fixa do cabecalho

GMTP foram definidos criteriosamente para:

e Permitir manutencdo (adi¢ao, atualizagao e remogao) das funcionalidades existentes;
e Flexibilizar o uso do protocolo por diferentes tipos de aplicacdo multimidia e;

e Otimizar a leitura e escrita dos campos de cada pacote, buscando-se reduzir o atraso

nodal.

No entanto, ao estudar a organizacao do cabegalho do GMTP a fim de implementa-
lo no ntcleo do Linux, percebeu-se a necessidade de mudancgas na organizagao dos campos.
Além disso, na especificagao original do GMTP néo constam as defini¢oes de organizagao
da porcao variavel do cabecalho do GMTP para cada tipo de pacote. No contexto deste
trabalho, propoem-se mudangas na organizacao da parte fixa do cabecalho do GMTP,

bem como uma organizagao para a porcao variavel do cabegalho para cada tipo de pacote
do GMTP.

3.2.1 Novo cabecalho fixo do GMTP

Em um cenério de rede onde ha congestionamento, o valor do RT'T tende a aumentar.
Por essa razao, tanto o GMTP-UCC quanto o GMTP-MCC utilizam o valor do RT'T como
um dos parametros indicativos de congestionamento na rede. Os algoritmos de controle de
congestionamento utilizados no GMTP consideram que quanto maior o valor medido do
RTT, mais congestionada esta a rede, e menor deveria ser a taxa de transmissao de dados.
Por essa razao, no GMTP propoés-se o campo RTT no Servidor, originalmente com 8 bits,

possibilitando informar um valor maximo de RTT de 255 ms.

No entanto, durante os testes realizados como parte da implementacao do GMTP,
averiguou-se que, em um cenario de congestionamento de rede durante uma transmissao
multimidia, o valor do RTT pode superar o limite de 255 ms. Logo, na versao original do
GMTP, em uma transmissao ao vivo, caso houvesse um congestionamento e o valor do
RTT superasse os 255 ms, nao seria possivel informar o novo valor utilizando o campo
RTT no Servidor de 8 bits, prejudicando o desempenho dos algoritmos de controle de

congestionamento.
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No contexto deste trabalho, estudaram-se trés estratégias para melhorar a precisao
da medigao do RTT, uma vez que tal informagao ¢ amplamente utilizada pelos algoritmos

de controle de congestionamento do GMTP:

1. Escalar o valor do campo RTT no Servidor de forma que cada unidade corresponda
a um periodo de tempo maior que 1 ms. Por exemplo, pode-se considerar que cada
unidade do campo RTT no Servidor corresponde a 4 ms. Assim, se em determinado
momento o valor do RTT for de 400 ms, o valor armazenado no campo RTT no
Servidor sera igual a 100. Nao utilizou-se essa estratégia porque isso diminuiria a
precisao da informagao relativa ao RT'T, afetando o desempenho dos algoritmos de

controle de congestionamento.

2. Utilizar a técnica de ponto flutuante. No protocolo TEFMCC, utiliza-se um campo de
8 bits em ponto flutuante para representar o RT'T maximo de uma transmissao, sendo
4 bits para o expoente e 4 bits para a mantissa. Assim, representam-se RTTs no valor
de 1 ms a 64 s, com um erro de cerca de 6% (WIDMER; HANDLEY, 2006). Nao
utilizou-se essa estratégia porque isso diminuiria a precisao da informagao relativa
ao RTT e aumentaria a carga de processamento dos nés que leem ou escrevem a
informacgao no campo RTT no Servidor. Esses dois fatores causariam uma reducao

no desempenho dos algoritmos de controle de congestionamento.

3. Aumentar a quantidade de bits do campo RTT no Servidor, reorganizando o cabeca-
lho fixo do GMTP. Vale salientar que o cabegalho do RCP (Secao 2.2.5) dispoe de
16 bits para armazenar o valor do RTT (DUKKIPATI, 2007). O RCP é o algoritmo
de controle de congestionamento que serve de referéncia para o GMTP-UCC. Através
dessa opcao, haveria um aumento do valor maximo do RTT sem perda de precisao e
sem aumentar a carga de processamento dos nés que lidam com o referido campo.
No entanto, é necessario evitar que o aumento do tamanho do campo acarretasse no
aumento do tamanho do cabegalho fixo do GMTP.

Das opg¢oes elencadas acima, escolheu-se a Opcao 3. O tamanho do campo RT'T no
Servidor mudou de 8 bits para 12 bits, tornando-se possivel registrar RTT de até 4095 ms,
que é um valor satisfatorio para utilizacao nos algoritmos de controle de congestionamento
do GMTP. Para conseguir ampliar o tamanho do campo RTT no Servidor e ao mesmo
tempo evitar o aumento do tamanho do cabecalho fixo do GMTP, reduziu-se o tamanho
do campo Versao do Protocolo de 3 bits para 2 bits, e suprimiram-se os 3 bits reservados

para uso futuro.

A ampliagdo do campo RTT no Servidor permitiu o aumento do valor maximo do
RTT sem perda de precisao e sem aumento da carga de processamento dos nés que lidam

com o referido campo. Além disso, nos casos onde o valor do RTT supera os 255 ms, os
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algoritmos de controle de congestionamento do GMTP passaram a receber o valor correto

do RTT, e a reagir conforme esperado.

Apods as mudancgas na organizacao da parte fixa do cabegalho do GMTP, este passa

a ser organizado conforme ilustra-se na Figura 19.

Figura 19 — Nova organizagao da porcao fixa do cabegalho de pacotes GMTP.

0 1 32bits 2 3
01234567890123456789012345678901

Tipo do Tamanho do .
ﬂ Pacote Cabecalho RTT no Servidor I

Numero da Porta de Origem Numero da Porta de Destino

Numero de Sequéncia

Taxa de Transmissao Proposta

Nome da Midia (Parte i), i € [1..4]

{ Porgdo Variavel, depende do valor do campo tipo do pacote }

Definiu-se a nova organizacao da parte fixa do cabegalho do GMTP da seguinte
forma: 2 bits para a Versdo do Protocolo, 5 bits para o Tipo de Pacote, 11 bits para o
Tamanho do Cabegalho, 12 bits para o RTT no Servidor, 1 bit para o campo P (Pull), 1 bit
para o campo R (Relay), 16 bits para o Numero da Porta de Origem, 16 bits para o Numero
da Porta de Destino, 32 bits para os Numeros de Sequéncia, 32 bits para a Taxa Proposta

de Transmissao e 128 bits para o Nome do Fluxo de Dados.

As mudangas em relagdo a organizagao original foram as seguintes: reduziu-se o
tamanho do campo Versdo do Protocolo de 3 bits para 2 bits, disponibilizando 1 bit. Os
3 bits reservados para uso futuro mais o bit que foi retirado do campo Versao do Protocolo
totalizam 4 bits, que foram alocados para o campo RTT no Servidor, que antes tinha 8 bits
e agora tem 12 bits. Originalmente, o campo RTT no Servidor com seu espago de 8 bits
permitia informar um RTT de no maximo 255 ms, que poderia restringir o funcionamento
das aplicagoes em cenarios de rede com atrasos acima desse valor, o que é possivel na
Internet. Com a mudanca no cabecalho fixo do GMTP, o campo RTT no Servidor passa

a dispor de 12 bits, tornando-se possivel registrar um RTT de até 4095 ms.
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3.2.2 Tipos de pacotes e cabecalhos varidveis

Na especificacao original do GMTP nao constam as defini¢oes de organizacao da
porc¢ao variavel do cabecalho do GMTP para cada tipo de pacote. Nesta secao, propoe-se

uma organizac¢ao para a porcao variavel do cabecalho para cada tipo de pacote do GMTP.

o GMTP-RequestNotify: 2 bits para o codigo do GMTP-RequestNotify, 32 bits para o
endereco IP do canal multicast de dados, 16 bits para a porta de recepcao do canal
multicast de dados, 128 bits para o nimero de identificacdo tinico do repassador que
interceptou a requisicao do cliente, 32 bits para o endereco IP do relator responsavel
pelo cliente, 16 bits para a porta do relator do cliente e 8 bits para o niimero de
clientes que estarao registrados no relator (campo maz_nclients), caso o cliente em

questao seja um relator. Logo, o tamanho total da parte variavel de um pacote do
tipo GMTP-RequestNotify é de 234 bits.

O referido pacote serve para que um repassador notifique um cliente que um fluxo de
dados estd prestes a ser transmitido ou ja estd sendo transmitido em um determinado
canal de repasse multicast. Assim, é necessario que o referido pacote contenha um
codigo que informe o estado da conexao, o endereco e porta do canal multicast, o
identificador do préprio repassador, e os dados referentes ao né relator vinculado ao
cliente. Caso o cliente seja um relator, é necessario informar o nimero maximo de

clientes que lhe serao vinculados.

o GMTP-Register: 128 bits para o numero de identificacao tinico do repassador que

enviou a mensagem de registro.

O referido pacote serve para que um repassador registre sua participagdo no servidor
para funcionar como distribuidor de um fluxo de dados. Logo, é necessario que
o repassador informe seu identificador tinico ao servidor, que servird como chave
de uma tabela hash que o servidor utiliza para armazenar informacoes sobre os

repassadores registrados.

o GMTP-Register-Reply: 2 bits para o tipo de controle de congestionamento unicast,
8 bits para a quantidade de repassadores que adicionou seu préprio identificador no
pacote, e até 69 identificadores de repassadores, sendo cada identificador composto
de 160 bits (chave MD5 + endereco IP), num total de 11040 bits ou 1380 Bytes. Logo,
o tamanho da parte variavel de um pacote do tipo GM TP-Register-Reply varia entre
10 bits e 11050 bits.

O referido pacote serve para que o servidor responda sobre o pedido de registro de
participacao enviado por um repassador. Além disso, transporta o identificador de
todos os repassadores entre o servidor e o cliente. Logo, é necessario que o servidor

informe o tipo de controle de congestionamento (se os roteadores devem ou nao



o6

utilizar algoritmos de adaptagao de fluxo para reduzir a taxa de transmissao). Além
disso, os repassadores incrementam o valor do campo que armazena a quantidade de
repassadores registrados no pacote e adicionam seu préprio identificador ao final do

referido pacote.

GMTP-Route-Notify: idéntico a parte variavel dos pacotes do tipo GMTP-Register-
Reply.

O referido pacote serve para informar a rota entre um repassador e servidor. O
repassador envia esse tipo de pacote ao servidor, apds receber o pacote do tipo
GMTP-Register-Reply. Assim, a sua parte variavel é idéntica a parte variavel do
pacote do tipo GMTP-Register-Reply.

GMTP-Data: 32 bits para a marca de tempo do emissor.

O referido pacote serve para transportar os dados da midia transmitida. Com o
intuito de calcular o RTT entre o servidor e os repassadores, é necessario armazenar

no referido pacote a marca de tempo do momento em que o pacote foi enviado.

GMTP-Ack: 32 bits para a marca de tempo do pacote que esta sendo confirmado.

O referido pacote serve para confirmacgao de recebimento e controle de congestiona-
mento, a depender do contexto. Quando utilizado para controle de congestionamento,
¢é necessario armazenar a marca de tempo que estava gravada no ultimo pacote de
dados recebido. Assim, quando o servidor receber o pacote do tipo GMTP-Ack,
calculara o RTT subtraindo a marca de tempo de quando recebeu o ACK pela marca
de tempo gravada no ACK (que corresponde & marca de tempo do pacote de dados

que originou o ACK).

GMTP-DataAck: 32 bits para a marca de tempo do emissor e 32 bits para a marca

de tempo do pacote que esta sendo confirmado, totalizando 64 bits.

O referido pacote é uma combinagao dos pacotes GMTP-Data e GMTP-Ack (Piggy-
Back).

GMTP-FElect-Request: 128 bits para o numero de identificacao tinico do repassador
de origem do cliente e 8 bits para o nimero de clientes que estarao registrados no

futuro relator.

O referido pacote serve para que o repassador envie para um cliente uma solicitagao
para que este atue como relator. Logo, é necessario um campo para que o repassador
seja identificado (através do seu identificador tinico), e um campo informando quantos

clientes podem ser vinculados ao novo relator, caso este aceite o novo papel.

GMTP-Elect-Response: 2 bits para a resposta do cliente, que aceita ou ndo a respon-

sabilidade de ser um relator.
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O referido pacote serve para que o cliente envie ao repassador a confirmacao de que
aceita ou nao atuar como relator. Logo, é necessario um campo que contenha um

c6digo para a resposta ao repassador.

o GMTP-Reset: 8 bits para o codigo da mensagem de RESET e 24 bits para os dados

adicionais da mensagem, totalizando 32 bits.

O referido pacote serve para determinar, incondicionalmente, a finalizagdo de uma co-
nexao. Assim, sao necessarios campos para que o emissor justifique apropriadamente

o fim da conexao ao receptor.

Nem todos os tipos de pacote necessitam da porgao variavel do cabegalho GMTP.
Os pacotes dos tipos GMTP-Request, GMTP-Response, GMTP-RelayQuery, GMTP-
RelayQuery-Reply, GMTP-MediaDesc, GMTP-DataPull-Request, GMTP-DataPull-Response

e GMTP-Close nao necessitam da porcao variavel.

Visando a execucao de agoes definidas no protocolo GMTP, além de agoes nao
previstas na proposta inicial do protocolo, propoe-se a adi¢cao de novos tipos de pacote
além dos tipos ja definidos originalmente no GMTP. Os tipos adicionais sao definidos a

partir do nimero 18, conforme se segue:

18. GMTP-Feedback: o relator envia seu relatério de acordo com o GMTP-MCC. Sua
parte flexivel é organizada sendo 32 bits para a marca de tempo do tltimo pacote
GMTP-Data recebido e 8 bits para o nimero de clientes que estao ativos e registrados

no relator, conforme explicado na Secao 3.4.2, totalizando 40 bits.

Assim como nos pacotes do tipo GMTP-Ack, é necessario armazenar a marca de
tempo que estava gravada no ultimo pacote de dados recebido para que o repassador
calcule o RTT da rede local apropriadamente. Pode-se considerar que um pacote do
tipo GMTP-Feedback é um pacote GMTP-Ack estendido, com a informagcao adicional

sobre o numero de clientes vinculados ao relator e ativos.

19. GMTP-Delegate: o servidor delega a um repassador a responsabilidade de repassar
um determinado fluxo de dados a outro repassador parceiro. Sua parte flexivel
¢é organizada sendo 128 bits para o nimero de identificagao tinico do repassador
que esta sendo delegado ao destinatario, 32 bits para o endereco IP do repassador

delegado e 16 bits para a porta do repassador delegado, totalizando 176 bits.

Para que o repassador destinatario saiba quem serd o seu novo parceiro (repassador
delegado), o referido pacote precisa carregar as informagoes sobre a identificagdo

unica do repassador delegado, bem como seu endereco IP e porta de conexao.
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20. GMTP-Delegate-Reply: o repassador envia ao servidor a confirmacgao do pacote
GMTP-Delegate recebido. Nao foi necessario definir parte flexivel para este tipo de

pacote.

21. Reservado: a partir do identificador 21 até o 31, tratam-se de valores reservados
para uso futuro e os pacotes com esses valores devem ser descartados pelos nés que

OS processam.

3.3 Implementacao dos Médulos do GMTP

Implementaram-se os médulos através de Linux Kernel Modules (LKM). Assim,
¢é possivel carregar os médulos do GMTP no kernel, descarregar parte do GMTP e

futuramente estender o GMTP desenvolvendo novos LKMs.

3.3.1 Consideracado sobre a arquitetura cross-layer do GMTP no Linux

Ao longo da pesquisa sobre o GMTP, questionou-se se 0o GMTP é um protocolo
cross-layer (SRIVASTAVA; MOTANTI, 2005). Argumentou-se que parte das funcionalidades
do GMTP-Inter, que deveria estar na camada de rede, pertencem a camada de transporte.
De fato, funcionalidades do GMTP-Inter como controle de congestionamento e transmissao
de dados utilizando unicast/multicast TP sdo tipicas da camada de transporte, considerando

estritamente a organizacao de protocolos na arquitetura TCP/IP.

No entanto, existem func¢oes do médulo GMTP-Inter que interferem na rota dos
pacotes de controle ou de midia, modificando os enderegos IP e MAC de origem ou de
destino, quando necessario. Ao alterar o endereco de destino de um pacote, o GMTP-Inter
precisa encaminhar o pacote para a interface de rede correta, a fim de transmiti-lo ao n6 de
destino. Essa nao é uma tarefa dos protocolos da camada de transporte. Isso pode ocorrer
antes ou depois dos pacotes serem roteados, conforme discute-se na Sec¢ao 3.3.3. Essas
fungoes visam oferecer a configuracao dinamica de canais multicast e o redirecionamento de
fluxos unicast, viabilizando o gerenciamento de parcerias entre os roteadores. Na pratica,
esta configuracdo dindmica de quando se deve utilizar multicast e/ou unicast é um dos

itens que diferencia o GMTP de outros protocolos existentes.

Nesse contexto, o GMTP ultrapassa os limites de atuagao de protocolos da camada
de transporte ao acessar diretamente as camadas inferiores para modificar o enderego IP ou
MAC de origem ou destino dos pacotes com o intuito de melhorar o desempenho em uma
transmissao de datagramas através da rede. O GMTP-Inter acessa a camada de rede sem
a utilizacao de sockets ou fungoes disponiveis para os protocolos de transporte do Linux.

Esse enfraquecimento das restrigoes e responsabilidades exclusivas de cada camada da
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pilha TCP/IP é tipica de protocolos cross-layer. Portanto, o GMTP deve ser considerado

um protocolo cross-layer atuando nas camadas de transporte e de rede da pilha TCP/IP.

3.3.2 GMTP-Intra

O GMTP-Intra compreende a instancia do GMTP em execucao no sistema operacio-
nal do cliente ou do servidor, acessivel através de uma API de socket GMTP. Implementou-
se 0 modulo GMTP-Intra através de dois Linuz Kernel Modules (LKM) distintos, denomi-
nados gmtp.ko e gmtp ipv4.ko. No primeiro mdédulo, encontram-se as fungoes e variaveis
de estado relativas ao GMTP que sdo independentes da versao do Internet Protocol (IPv4
ou IPv6). O segundo moédulo diz respeito as fungdes e varidveis de estado relativas ao
GMTP que sao dependentes do IPv4. No contexto deste trabalho, o LKM do GMTP

especifico para o IPv6 nao foi desenvolvido.

Uma vez que os modulos do GMTP estejam habilitados no sistema, o desenvolvedor
de aplicacdes deve abrir um socket do tipo GMTP utilizando qualquer linguagem de

programacao que forneca uma API compativel com as especificagoes de socket BSD e
POSIX.

O GMTP automaticamente gera o identificador do fluxo de dados (identificador
da midia) a partir do IP e porta fornecidos no momento da criagdo do socket, conforme
descrito na Se¢ao 2.2.1.1. Opcionalmente, o identificador da midia pode ser definido pelo
desenvolvedor da aplicacao através do uso da funcao setsockopt. A lista completa de todas

as opcoes de socket do GMTP encontra-se no Apéndice B.

3.3.2.1 Tabelas do GMTP-Intra

No modulo GMTP-Intra, utilizam-se algumas tabelas hash para diferentes proposi-

tos, armazenando-se informagoes tteis para clientes e servidores GMTP.

A fim de armazenar informagoes sobre os clientes GMTP em determinado sistema
final, implementou-se uma tabela hash cuja chave é o identificador do fluxo de midia F'.
Cada entrada dessa tabela de clientes contém, além da chave F', o endereco IP e porta do
canal multicast para recepcao dos dados e a lista de todos os clientes que solicitaram o

fluxo de midia F' no sistema final.

No GMTP-Intra, ha outra tabela hash, desta vez para os servidores, cuja chave
também é o identificador do fluxo de midia F'. Além da chave F', a tabela do servidor
contém a lista de rotas W do servidor aos repassadores, a quantidade de repassadores
registrados e uma tabela hash que armazena informagoes de cada repassador registrado.
Na tabela hash de repassadores, utiliza-se o identificador tinico do repassador r como
chave. Além de sua chave, a tabela de repassadores contém um ponteiro para a rota W,

do servidor até r, o endereco IP e um apontador para o socket correspondente a conexao
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entre o servidor e o repassador r. Através do registro da lista de rotas e da tabela de
repassadores, permite-se que o servidor utilize essas informacgoes para instruir os noés

repassadores a realizarem parcerias, a fim de distribuir um fluxo de dados F.

3.3.3 GMTP-Inter

O GMTP-Inter tem como responsabilidade constituir as redes de favores P2P
compostas por roteadores. Trata-se do médulo em execugao nos roteadores, que cooperam
entre si a fim de constituirem as redes de favores, com base no interesse comum de um
determinado contetido. Através do GMTP-Inter, os roteadores aceitam conexoes originadas
por seus clientes, bem como instrucgoes dos servidores para formar parcerias com outros

roteadores a fim de disseminar um determinado conteudo (SALES, 2014).

Nesse contexto, implementou-se o GMTP-Inter como um roteador baseado em
software. A vantagem é que nao foi necessario nenhum suporte especial do hardware, visto
que utilizou-se a infraestrutura disponivel no niicleo do Linux (DUKKIPATI, 2007). Desta
forma, torna-se possivel integrar o GMTP-Inter em uma distribui¢ao Linux direcionada a
roteadores como, por exemplo, o OpenWrt3. Na Figura 20, ilustra-se uma sugestao para
o layout da tela da ferramenta de administracao da distribui¢ao Linux OpenWRT com
suporte ao GMTP.

Figura 20 — Tela da ferramenta de administragiao da distribuicao Linux OpenWRT
com suporte ao GMTP. Nessa tela, permite-se que o administrador do
roteador configure parametros do médulo GMTP-Inter.
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Fonte — Sales (2014)

A operacao de um roteador pode ser dividida em duas partes: o plano de dados e o
plano de controle. No plano de dados, os pacotes recebidos sao processados e encaminhados

ao seu destino. As tarefas dessa parte incluem verificar o checksum do cabecalho IP, extrair

3 OpenWrt é uma distribuigdo do GNU/Linux, personalizdvel, direcionada a sistemas embarcados

(geralmente roteadores wireless). Mais informages em <https://openwrt.org/>.
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o endereco de destino do cabecalho IP, encontrar seu préoximo salto na tabela de roteamento,
decrementar o time-to-live do pacote, atualizar o checksum e encaminhar o pacote pela
interface de rede correta. No plano de controle, realizam-se tarefas menos frequentes, como
a atualizagao das tabelas de roteamento (DUKKIPATI, 2007).

Um roteador habilitado com o GMTP-Inter precisa oferecer a mesma taxa de
transmissao para todos os fluxos transmitidos através deste roteador. Essa taxa é calculada
através da Equacao 2.3 e gravada no cabecalho GMTP dos pacotes, conforme descrito na
Secao 2.2.5. Para calcular a taxa, o roteador precisa manter uma estimativa média do
RTT, utilizando a informacao sobre o RTT disponivel no cabecalho do GMTP. Estatisticas,
como o trafego total recebido e o RTT médio sao calculadas durante cada intervalo de

controle e utilizados para calcular a taxa de transmissao.

As funcionalidades do GMTP-Inter sao, resumidamente:

1. Plano de dados (processamento por pacote):

e identificar os pacotes GMTP recebidos;
e atualizar estatisticas sobre o trafego recebido e enviado;
e escrever a taxa de transmissdo ao encaminhar um pacote;

e encaminhar os pacotes recebidos aos seus destinos.
2. Plano de controle (processamento periddico):

e calcular a taxa de transmissao, conforme Equacao 2.3;
e atualizar o RTT médio, conforme descrito na Secao 2.2.5;

e cnviar pacotes de keep-alive aos servidores ou repassadores parceiros, conforme

descrito na Segao 3.4.3.1.

Implementou-se o GMTP-Inter em um sistema Linux padrao, através de um Linuzx
Kernel Module (LKM), denominado gmtp _inter.ko. Desta forma, é possivel ativar ou
desativar o GMTP-Inter em um roteador baseado em software, apenas inserindo ou

removendo o LKM.

As opgoes de configuracdo do GMTP-Inter podem ser acessadas e modificadas
através de opgoes de socket, utilizando-se a funcao setsockopt. Para tanto, deve-se instanciar
um socket GMTP comum e configurar a op¢ao de socket GMTP_SOCKOPT_ROLE_RELAY COM
o valor 1. A partir desse momento, o socket GMTP torna-se exclusivo para configuracao
do GMTP-Inter na maquina local, sendo vedada a utilizacao de tal socket para envio e

recebimento de dados.



62

O plano de controle do GMTP-Inter diz respeito aos timers que controlam as fungoes
relacionadas ao controle de congestionamento e mecanismos de keep-alive e manutengao

de parcerias.

Para a implementacao do plano de dados, utilizou-se a ferramenta do Linux
denominada Netfilter, a qual permite desenvolver operacoes personalizadas para cada
pacote em processamento no kernel. As operac¢oes do plano de dados do GMTP-Inter
sao efetuadas através dos hooks do Netfilter. Apenas os pacotes GMTP sao manipulados
pelo GMTP-Inter. Nele, registram-se as funcoes de ingresso de pacotes através do hook
NF_INET_PRE_ROUTING e as fungoes de egresso através do hook NF_INET_POST_ROUTING,

conforme ilustra-se na Figura 21.

Figura 21 — GMTP-Inter: Locais onde os hooks do Netfilter foram configurados.
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3.3.3.1 Tabelas do GMTP-Inter

Cada repassador mantém uma tabela chamada Tabela de Recepgio de Fluxos de
Dados, conforme ilustra-se na Figura 7. Além das informagoes definidas na especificagao
original do GMTP, os repassadores precisam armazenar informacoes a respeito do estado

da transmissao do fluxo de dados.

Dentre as informagoes, as mais relevantes sao:

e Fstado da transmissdo: define o estado atual da transmissao, que pode ser: aguar-
dando o GMTP-Register-Reply do servidor, recebendo o GMTP-Register-Reply,

transmitindo a midia, encerrando transmissao, e transmissao encerrada.

e FEndereco do repassador: endereco IP pelo qual o repassador recebe os pacotes do

servidor.

e Porta do repassador: porta pela qual o repassador recebe os pacotes do servidor.
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o Tuxa de transmissao: taxa nominal de transmissao do servidor

e Tuaxa de recepcao: taxa real de recepcao de dados oriundos do servidor, medida

periodicamente.

e Timer do GMTP-MCC": timer para efetuar as operagoes do GMTP-MCC, conforme
descrito na Segao 3.4.2.2.

e Numero de feedbacks: nimero de pacotes GMTP-Feedback recebidos. Esse contador
é zerado a cada intervalo de tempo, visando implementar os mecanismos descritos
na Secao 3.4.2.2.

e Somatorio dos valores de feedback: somatério das taxas de transmissao informadas
nos pacotes GMTP-Feedback recebidos. Esse somatorio é zerado a cada intervalo de

tempo, visando implementar os mecanismos descritos na Secao 3.4.2.2.

e Lista de relatores: lista dos relatores registrados no repassador para receber o fluxo
de dados F'.

e Numero de relatores: nimero de relatores registrados no repassador.

e Numero de clientes: nimero de clientes registrados no repassador que estao recebendo

o fluxo de dados F'. Atualizado periodicamente conforme relatério dos relatores.

e Buffer de recepcao: por se tratar de um roteador baseado em software, o médulo
GMTP-Inter isola o buffer de recepgao de cada fluxo de dados F'.

o Timer do GMTP-UCC": timer para envio da taxa de transmissao ideal calculada via

GMTP-UCC.

e Timer de Renovacao de Registro: timer para efetuar a renovacao do registro de

participagao no servidor.

e Lista de repassadores “clientes”: lista dos repassadores parceiros registrados para
receber o fluxo de midia. Cada entrada da lista contém o endereco IP, porta, endereco
MAC, estado da conexao com o parceiro e a taxa de transmissao que o parceiro
solicita (tornando possivel a defini¢ao de sub-rotas do GMTP-UCC).

e Numero de repassadores “clientes”: nimero de repassadores parceiros registrados

para receber o fluxo de midia.

3.4 Funcionamento do Global Media Transmission Protocol

O fluxo bésico de comunicagao do GMTP ocorre quando um cliente deseja reproduzir
um contetido multimidia. A seguir, descreve-se detalhadamente o funcionamento pratico

do GMTP, conforme implementagao no nucleo do Linux.
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3.4.1 Requisicao da midia ao vivo pelos clientes

Os clientes GMTP sempre se conectam ao servidor através do seu endereco IP
(unicast) e porta. Para tanto, instancia-se um socket cliente GMTP como se fosse um
socket unicast. Apds o estabelecimento da conexao, um cliente GMTP pode ler os dados
enviados pelo servidor utilizando as fun¢des comuns de leitura de dados via socket. A
aplicacao cliente reproduz o conteiido multimidia ao usuario final a medida que recebe os

pacotes de dados contendo partes da midia, gerada por um ou mais servidores.

Conforme ilustra-se na Figura 22, ao requisitar um fluxo de midia ', o GMTP-Intra
consultard a tabela de clientes para verificar se algum cliente local requisitou com sucesso a
midia. Caso alguma aplicagdo cliente do mesmo sistema final ja requisitou o mesmo fluxo
de midia F', o GMTP-Intra nao enviarda um novo pacote GMTP-Request, mas aproveitara
a primeira requisicao para servir ao novo cliente. Caso contrario, o GMTP-Intra enviara
um pacote do tipo GMTP-Request enderecado ao servidor, configurando o campo Nome
da midia do cabegalho do GMTP com o valor de F' e configurando o campo T7TL do
cabecalho IP com o valor 1. Em ambos os casos, o GMTP-Intra registrara os dados do
cliente em sua tabela de clientes, utilizando a chave F.

Figura 22 — Fluxograma do processo de requisicdo de midia pela aplicacdo no né
local.
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Caso nao haja nenhum no repassador na rota entre o cliente e o servidor, o cliente se
“autopromove” a repassador. Conforme ilustra-se na Figura 23, o cliente GMTP deve fazer
trés tentativas de conexao utilizando um pacote do tipo GMTP-Request, enderecado ao
servidor e com TTL=1. Caso as tentativas falhem, assume-se que o roteador do cliente nao
esté habilitado com o GMTP e o cliente envia ao servidor pacote do tipo GMTP-Register,
com o TTL padrio do sistema operacional. E importante salientar que nesse caso o cliente

nao assume todas as responsabilidades de um repassador, como por exemplo, repasse
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do fluxo de midia a outros repassadores ou a clientes através do canal multicast. Caso
o servidor aceite a conexao, enviard um pacote do tipo GMTP-Register-Reply de volta
ao cliente. O servidor sabe se a requisicao partiu de um cliente que se autopromoveu
porque o campo R do cabegalho GMTP ¢ igual a zero. Quando um cliente se conecta
diretamente ao servidor, sem intermédio de um repassador, recebe os pacotes de midia

que sao diretamente enderecados pelo servidor, através do seu IP e porta de requisigao.

Figura 23 — Procedimento para autopromocao de cliente para repassador.

Cliente Roteador local Servidor

g (&
| I "
P s GMTP-Request | !
------------ . _ H

! 3 tentativas (ip, porta, ttl=1) ’ ;
; < — — — -Sem resposta- — — — '
: _ :
Autopromogao
; a repassador

GMTP-Register
(ip, porta, ttI=gG4, R=0) >L
I
<< ———————- GMTP-Reg:ister-Reply ————————— T
I GMTP-Roujte-Notify }l—
I I
< GMTP-Data— — — — — — — — — — — !

O repassador de origem do cliente deve interceptar pacotes GMTP-Request com
TTL=1 para fins de conexao. Caso o repassador ainda nao esteja recebendo a midia F'
solicitada pelo cliente, ele deve registrar ' em sua tabela de repasse e encaminhar um
pacote do tipo GMTP-Register ao servidor. Nesse caso, o pacote GMTP-Register contém
o valor 1 (um) no campo R do cabegalho GMTP e o identificador inico do repassador que

estd se registrando na parte variavel de seu cabecalho, conforme descrito na Secao 3.2.2.

O repassador, ao receber a requisicdo do cliente, envia um pacote do tipo GMTP-
RequestNotify como resposta a requisicao. O contedo do campo Cddigo da parte variavel

do cabegalho do pacote GMTP-RequestNotify pode conter os seguintes valores:

0. OK: o repassador envia o pacote GMTP-RequestNotify com este valor apenas apds

o pleno estabelecimento da conexao com o servidor. Ao receber o pacote com este
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valor, o cliente deve considerar que a conexao estd aberta e deve responder com um
pacote do tipo GMTP-Ack. O cliente entao deve aceitar os pacotes enderecados ao
enderego multicast informado no pacote recebido. Apds receber o pacote GMTP-Ack,
o repassador passa a encaminhar os dados de midia provenientes do servidor ao

endereco multicast correspondente.

1. WAIT: o repassador envia o pacote GMTP-RequestNotify com este valor apenas
enquanto aguarda a resposta do servidor ao seu pedido de conexdo. Apenas os
clientes que requisitaram a midia antes do registro de participacao do repassador
é que recebem o pacote com o valor WAIT. Ao receber o pacote com este valor, o
cliente deve apenas aguardar o recebimento do pacote GMTP-RequestNotify com o

valor do campo Cdédigo igual a OK.

2. ERROR: indica um erro no formato da requisicao do cliente ou a recusa do servidor
em atender a requisicdo. Ao receber este pacote, o cliente pode tentar requisitar a

midia novamente, até o limite de 3 tentativas.

Apods o estabelecimento da conexao com o repassador, o cliente entao deve aceitar os
pacotes de dados enviados ao endereco multicast informado no pacote GMTP-RequestNotify
recebido. Para tanto, localiza-se o socket GMTP correspondente ao pacote recebido e o

envia a aplicagao.

3.4.2 Relatores

Conforme descrito na Secao 2.2.6, o primeiro né relator sera o cliente que iniciar a
primeira conexao para obter o fluxo de dados F', e os seguintes relatores serao os proximos
clientes que se conectarem para receber o fluxo de dados, seguindo uma rela¢ao que por

padrao é de um relator para cada seis clientes.

Conforme ilustra-se na Figura 24, ao enviar o pacote GMTP-RequestNotify ao
cliente, o repassador sinaliza que o cliente em processo de conexao devera se comportar
como um relator. Tal sinalizacdo se da através dos campos Endereco IP do Relator, Porta
do Relator e Numero mdzimo de clientes conectados (doravante denominado maz_nclients).
Ao receber um pacote GMTP-RequestNotify, o cliente deve se comportar como relator
apenas se os campos Endereco IP do Relator e Porta do Relator forem idénticos aos seus
proprios endereco IP e porta, e no campo maz_nclients constar um valor maior que zero.
O numero maximo de clientes conectados a um relator é informado através do campo

maz__nclients, de 8 bits, variando de de 0 a 255.

A regra é que se a proporcao de clientes por relator for de K : 1, o nimero maximo

de clientes registrados em um relator deve ser K — 1. Por exemplo, se a proporg¢ao de
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Figura 24 — Eleicao do primeiro né relator.

Cliente A (relator) Repassador local

! I
I GMTP-Request |
: (IP, PORTA,, TTL=1)
. GMTP-Request-Notify

(Relator: IP,, PORTA,; NClients: 5) |

I

T GMTP-Ack

E Atéo final da GMTP-Feedback
' transmissao. I (Tx, NClients=0) I
coecccccccccccsseea R X T X R L L T R Y X toee

clientes por relator for de 6 : 1, o nimero maximo de clientes conectados por relator serd

de 5 clientes e o valor que deve constar no campo max_nclients é 5.

O n6 relator, ao enviar seu relatério ao repassador, deve informar: (1) a marca
de tempo do tltimo pacote de dados recebido, (2) quantos clientes estdo conectados ao
relator e (3) a taxa de transmissdo proposta, através do campo Taza de transmissio do
cabecalho fixo do GMTP. Os relatérios dos relatores também servem como mecanismos de

keep-alive para os seus repassadores.

3.4.2.1 Relacdo entre clientes e relatores

Conforme ilustra-se na Figura 25, os clientes devem se conectar ao relator indicado
nos respectivos campos do pacote GMTP-RequestNotify recebido. Isso ocorre através do
envio de um pacote do tipo GMTP-Elect-Request ao relator, onde o campo Relay (R) do
cabecalho fixo do GMTP deve ser igual a 0, indicando que o referido pacote foi enviado
por um cliente na rede local. O campo Identificacio do Repassador do cabecalho da
requisicao GMTP-FElect-Request deve ser preenchido com o identificador do repassador do
cliente, para que o relator, ao receber a requisi¢ao, confirme que o cliente estd vinculado
ao mesmo repassador do relator. O relator deve responder a requisicdo com um pacote
do tipo GMTP-FElect-Response, configurando o campo Cddigo com o valor 0, caso aceite
a conexao, ou com o valor 1, caso a rejeite. O relator deve rejeitar a requisicao caso ja

tenha atingido o seu nimero maximo de clientes registrados.

Um vez registrado no relator, o cliente deve enviar periodicamente um pacote do
tipo GMTP-Ack ao relator, como forma de confirmacao de presenca, o chamado keep-alive.
No GMTP, o intervalo de tempo padrao para envio do keep-alive é de 1s. O relator

entao deve enviar um GMTP-Ack como resposta ao cliente. Caso o relator nao receba
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Figura 25 — Conexao entre clientes e relatores.
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o keep-alive de um cliente no intervalo de 4 s (timeout), deve considerar que o cliente
esta inativo, e desfazer a conexao com o cliente. Assim, quando um cliente comum sair
da rede, ele nao precisa enviar nenhum tipo de notificacdo ao seu relator, visto que o
relator realiza um procedimento de timeout. De forma semelhante, caso o cliente, apds
envio do GMTP-Ack ao relator, ndo receba a confirmacao de recebimento em 4 s, deve
se autopromover a relator, enviando um pacote do tipo GMTP-FElect-Response ao seu

repassador.

Esse procedimento de registro dos clientes nos relatores se faz necessario porque
o repassador precisa ter conhecimento da quantidade de clientes que esta recebendo a
midia. Caso um repassador nao esteja cooperando com nenhum outro repassador na rede
e nenhum de seus clientes esteja mais recebendo a midia, o repassador pode finalizar a
conexao com o servidor. Para tanto, o repassador deve armazenar na sua tabela de repasse
uma estrutura contendo a listagem de todos os relatores da rede local. O niimero maximo
de relatores em uma rede local é de 255. A estrutura deve conter o endereco IP, porta e
numero de clientes conectados ao relator. Dessa forma, o repassador tem conhecimento da
quantidade de clientes ativos, sem ter que armazenar informacgao sobre o estado de todos
os clientes na rede local. No pior caso, o repassador terda que armazenar informacao de

255 relatores, independentemente da propor¢ao de relatores por clientes.

O relator, ao enviar o relatorio periédico ao repassador, além da taxa de transmissao
ideal, deve também informar a quantidade de clientes ativos e registrados nele, através do
campo Numero de Clientes do pacote GMTP-Feedback.
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3.4.2.2 Implementacdo do GMTP-MCC

No GMTP-MCC, o proprio relator, baseado no relatério de perdas, calcula a taxa de
transmissao adequada utilizando a Equacao 2.4 e envia o relatério ao receptor. Para envio
dos relatérios, utilizam-se pacotes do tipo GMTP-Feedback. Os relatorios sao enviados a
cada evento de perda ou, caso nao haja perdas, a cada RTT. Cabe ao repassador, apds
receber os relatorios dos relatores, definir a nova taxa de transmissao, através da média

aritmética de todas os valores de taxas de transmissao recebidas no intervalo de 4 RTTs.

Se o repassador nao receber nenhum relatério no intervalo de 4 RTTs, deve reduzir
a taxa de transmissao pela metade, até certa fragdo da taxa de transmissao requerida pelo
servidor. Essa fracdo diz respeito a taxa minima de envio de dados definida pelo servidor,
considerando a menor qualidade de transmissao toleravel em determinada transmissao.
No contexto deste trabalho, utilizou-se o valor de % da taxa de transmissao requerida pelo

servidor como a taxa minima de envio de dados toleravel para a transmissao.

No protocolo TFMCC, definiu-se que caso o emissor nao receba nenhum relatério do
current limiting receiver(CLR) (No TFMCC, é a figura andloga ao relator GMTP) por pelo
menos 10 RTTs, deve assumir que o CLR esta inativo ou saiu do grupo multicast (WIDMER;
HANDLEY, 2006). Nos testes realizados com repassadores e clientes GMTP, observou-se
que a utilizacao de um timeout de 12 RTTs apresenta resultados melhores que a utilizagao
de um timeout de 10 RTTs. Portanto, no GMTP-MCC definiu-se que se o repassador nao
receber nenhum relatorio de determinado relator por pelo menos 12 RTTs, o repassador
deve assumir que o relator nao esta mais ativo e deve selecionar um novo relator através

do mecanismo de eleicao de relatores descrito a seguir.

3.4.2.3 Eleicao de novos relatores

Um no relator pode sinalizar explicitamente sua desisténcia de participagao de
forma semelhante a um no cliente, com a diferenca que ele precisa continuar enviando os
relatorios até que o repassador lhe envie um pacote do tipo GMTP-Reset, confirmando
que outro relator foi escolhido pelo repassador. Para tanto, o pacote GMTP-Close oriundo
do relator que esta saindo deve ter a lista dos clientes que lhe foram designados, pois o

repassador nao armazena a lista de clientes de cada relator.

Na especificacao original do GMTP, preconiza-se que o no relator em processo de
desconexao deve continuar enviando pacotes do tipo GMTP-Feedback para o né repassador,
até que um novo relator seja eleito. Consequentemente, o né relator também deve manter

a conexao com os seus clientes designados até a eleicao de um novo relator.

Ainda de acordo com a especificacao original, quando o né repassador receber o
pacote do tipo GMTP-Close, este deve verificar se o referido no cliente é um né relator. Em

caso afirmativo, o repassador deve transmitir para um dos clientes que também recebe o
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referido fluxo de dados F' (se houver), um pacote do tipo GMTP-FElect-Request e aguardar

por um GMTP-FElect-Response. Este procedimento deve ocorrer com garantia de entrega.

No contexto deste trabalho, implementou-se parcialmente o procedimento de eleicao
de um novo relator. Nao implementou-se o procedimento de eleicdo de um novo relator
quando este sai da rede. No entanto, implementou-se o mecanismo que possibilita que um

cliente se autopromova a relator apés determinado periodo, caso seu relator saia da rede.

3.4.3 Registro de participacdo no servidor

Ao receber um pacote do tipo GMTP-Request referente a um fluxo de midia F
pela primeira vez, o repassador deve registrar F' em sua tabela de repasse e encaminhar
um pacote do tipo GMTP-Register ao servidor. Na parte variavel do cabecalho do pacote

GMTP-Register deve constar o identificador tnico do repassador.

Ao receber o pacote GMTP-Register, o servidor deve abrir um socket de conexao
com o repassador, assim como no TCP. O servidor entao compara se o valor do campo
Nome do fluro que consta no pacote recebido é idéntico ao identificador do fluxo F' referente
a midia disponivel no servidor. Caso seja diferente, o servidor rejeita a conexao, enviando

um pacote do tipo GMTP-Reset ao repassador.

Uma vez aceita a conexao, o servidor responde ao repassador com um pacote do tipo
GMTP-Register-Reply. Ao enviar o referido pacote, o servidor registra a marca de tempo
no instante do envio a fim de, posteriormente, calcular o valor do RTT. Conforme descrito
na Sec¢ao 2.2.3, o uso do pacote do tipo GMTP-Register-Reply permite a descoberta de
uma rota entre o servidor e o repassador. Isto porque todos os demais nés repassadores
existentes na rota entre o servidor e o repassador, e que ja estejam recebendo a midia F’,
devem adicionar seu identificador no pacote GMTP-Register-Reply, antes de rotea-lo para

o préximo salto da rota em direcao ao noé repassador.

Quando o pacote GMTP-Register-Reply alcanga o n6 repassador, este envia a lista
ordenada de repassadores entre ele e o servidor de volta ao né servidor, utilizando um
pacote do tipo GMTP-Route-Notify, conforme ilustra-se na Figura 12c. Ao mesmo tempo,
o repassador também notifica aos clientes que aguardavam o inicio da conexao com o
servidor, enviando um pacote do tipo GMTP-RequestNotify a cada cliente que requisitou
a midia. Neste caso, o contetdo do campo Cédigo da parte varidavel do cabecalho do
pacote GMTP-RequestNotify deve conter o valor OK (0), indicando sucesso na requisi¢do

ao servidor.

Ao receber o pacote GMTP-Route-Notify, o servidor armazena a rota W, isto é, a
lista de repassadores entre repassador requisitante e o servidor, em uma tabela hash. O
servidor armazena uma tabela hash para cada fluxo de midia que transmite, e a chave da

tabela é o identificador tinico do repassador. Cada entrada da tabela armazena a rota W,
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o endereco IP e um apontador para o socket correspondente a conexao entre o servidor e o

repassador.

Esse procedimento de trés vias confirma o registro de participacao do repassador no
servidor. Apés a realizacao do registro, o servidor passa a enviar os dados multimidia ao
repassador, utilizando seu IP e porta. O servidor nao se conecta diretamente aos clientes,

a nao ser que este tenha se autopromovido a repassador.

Um repassador pode interceptar o registro de participacao de outros repassadores
durante seu trajeto até o servidor, conforme ilustra-se na Figura 13c. Neste caso, o
pacote GMTP-Register nao alcancara o servidor. Em momento oportuno, o servidor
serd notificado sobre o novo repassador que solicitou o registro de participacao, conforme

descrito na Se¢ao 3.4.3.1.

3.4.3.1 Renovacdo do registro de participacao

No GMTP, um né repassador deve periodicamente sinalizar sua participacao na rede
de favores através de um método keep-alive, comumente utilizado em outros protocolos de
rede consolidados, como o TCP (SALES, 2014). Nesse aspecto, o GMTP segue, guardadas
as devidas restricoes e especificidades, a RFC 1122, Requirements for Internet Hosts -
Communication Layers (BRADEN, 1989).

O procedimento de renovacao do registro de participagao visa principalmente
atualizar a tabela de rotas do servidor, a fim de possibilitar a ampliacdo do niimero de

parcerias entre os nés repassadores e melhorar a qualidade de transmissao para os clientes.

Para sinalizar a sua participacdo na rede de favores, o repassador deve enviar
periodicamente um pacote do tipo GMTP-Register ao servidor. Este, por sua vez, respon-
dera a requisicao com um pacote do tipo GMTP-Register-Reply e, por fim, o repassador
respondera com um pacote do tipo GMTP-Route-Notify. O servidor difere um registro de
participagao de uma renovacao porque no registro, o campo Taxa proposta de transmissao
do cabegalho do GMTP tem valor igual a 4294967295, que corresponde ao valor maximo
que o campo de 32 bits pode assumir. No ato da renovagao, o valor do campo difere do

valor maximo.

O procedimento de renovagao da participacao difere do procedimento de registro de
participacdo em um aspecto fundamental: um repassador nao pode interceptar a renovacao
de participagao de outros repassadores durante seu trajeto até o servidor. Desta forma, o
servidor passa a conhecer os repassadores que estejam sendo servidos por repassadores
parceiros e cujos registros de participagao foram interceptados. Caso um novo repassador
entre na rede, o servidor tomara conhecimento ao receber pacotes GMTP-Route-Notify
de outros repassadores, que o novo repassador podera ser utilizado na formagao de novas

parcerias, conforme discutido na Secao 3.4.5. Caso um dos repassadores saia da rede, o
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servidor tomara conhecimento (a) ao deixar de receber a renovagao de participagdo do

repassador ou (b) ao receber o pacote GMTP-Route-Notify contendo a rota atualizada.

Por padrao, adotou-se o intervalo de 1 s para cada renovagao do registro. O intervalo
entre os registros de participacao nao precisa e nem pode ser muito pequeno, porque isso
causaria um consumo desnecessario de largura de banda. Utilizando o valor padrao de 1 s,
o procedimento de renovacao de participacdo gera um consumo adicional de pelo menos®
246 Bytes por segundo por repassador. Além disso, quando o servidor recebe o pacote
GMTP-Route-Notify, ele deve atualizar a sua tabela de rotas para analisar a rota atualizada
e identificar a possibilidade de novas parcerias. Se o intervalo de renovacao do registro de
participagao for muito pequeno, o servidor podera ser sobrecarregado, calculando rotas
e parcerias desnecessariamente. Esse aspecto do GMTP pode ser revisto e aprimorado,
tanto no que se refere ao intervalo ideal para a renovagao do registro de participagao,

quanto aos algoritmos de calculo e rotas e parcerias.

3.4.4 Transmissao de dados

Apés o estabelecimento de conexao, os servidor envia dados aos repassadores em
modo unicast a fim de distribuir os pacotes de dados do tipo GMTP-Data. De forma
similar, os nés repassadores utilizam o mesmo tipo de pacote para enviar os dados para os

nos clientes, porém em modo multicast.

Na implementacao atual do GMTP, nao é possivel o envio de pacotes maiores que o
MTU (Mazimum Transmission Unit). Para evitar eventuais erros na aplica¢ao, no GMTP
implementou-se a descoberta de PMTU (Path Maximum Transmission Unit) (MOGUL;
DECWRL; DEERING, 1990). Assim, o desenvolvedor da aplica¢io servidora poderd
consultar o tamanho maximo do pacote de dados permitido, evitando possiveis falhas no

envio dos dados.

3.4.4.1 Buffers dos repassadores

Conforme ilustra-se na Figura 26, para cada fluxo de dados, um repassador GMTP
gerencia um buffer de entrada e um ou mais buffers de saida. Utiliza-se o somatoério dos
espacos ocupados por cada buffer de entrada para obter o termo ¢(f) da Equacio 2.3,
utilizada no GMTP-UCC.

Para cada fluxo de dados, um repassador GMTP gerencia pelo menos um buffer
de saida referente ao canal multicast para os clientes locais. Se o repassador tiver parceria
com outros repassadores, gerenciard um buffer de saida para cada repassador parceiro.
Cada buffer de saida, seja unicast ou multicast, possui seu proprio temporizador para

gerenciamento independente da taxa de transmissao.

4 O tamanho dos pacotes GMTP-Register-Reply e GMTP-Route-Notify varia conforme a quantidade de
repassadores na rota.
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Figura 26 — Bujffers de um repassador GMTP.

Entrada Saida
{11
Clientes

Buffer do
Repassador 1

Controlador

Buffer de
‘ Er{ﬂt‘rada

Legenda:
(] Buffer ndo preenchido
[ Buffer preenchido (unicast)

B Buffer preenchido (multicast) ‘ Re‘?)‘gfzse; d%? N ’»

3.4.4.2 Transmissdo unicast

Por se tratar de um protocolo para envio de midia ao vivo, o servidor do GMTP
envia o mesmo pacote de dados a todos os repassadores, através de um pool de conexoes,
no modo unicast. O servidor envia os dados para cada repassador de acordo com a taxa
de transmissao definida através do GMTP-UCC.

A especificacao original do GMTP-UCC preconiza que, assim como no RCP, o
procedimento de calculo e envio da nova taxa de transmissao ao servidor deve ocorrer,
no maximo, a cada RTT. Na pratica, isso implicaria que o procedimento de renovacao
do registro de participacao fosse realizado a cada RTT, o que seria inviavel, conforme
discutido na Sec¢ao 3.4.3.1.

No contexto deste trabalho, implementou-se o mecanismo de envio da nova taxa
de transmissao ao servidor a cada RTT, porém utilizando apenas um pacote do tipo

GMTP-Ack, evitando assim o consumo desnecessario de largura de banda.

No caso dos clientes que se autopromoveram a condi¢ao de repassadores, nao ¢é
adequada a utilizacdo do GMTP-UCC para controle de congestionamento unicast, visto
que o referido algoritmo foi projetado para utilizacdo em roteadores. Nesses casos, o
controle de congestionamento ¢ feito através de uma versao do GMTP-MCC adaptada

para fins de controle de congestionamento unicast. As principais diferencas entre a versao
padrao e a adaptada do GMTP-MCC sao:

e Nao héa eleicao de relatores. Todos os clientes autopromovidos a repassador enviam

relatorios ao servidor, como se fossem relatores.

e O servidor deve aceitar os pacotes do tipo GMTP-Feedback para fins de controle de

congestionamento. Nesse caso, o servidor deve ignorar o campo de 8 bits referente ao
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numero de clientes que estao ativos e registrados em um relator, porque esse campo

nao é utilizavel no contexto do controle de congestionamento unicast.

e Opcionalmente, os clientes autopromovidos podem enviar pacotes do tipo GMTP-Ack
para fins de controle de congestionamento. Isto é possivel porque o tipo de pacote
GMTP-Feedback nada mais é que um pacote GMTP-Ack estendido para uso dos
relatores no GMTP-MCC.

3.4.4.3 Transmissao multicast

No Linux, todas as informagoes sobre a conexao do cliente sdo armazenadas em
uma tabela hash. Ao receber um pacote de rede, o protocolo de transporte faz uma busca
pelo socket correspondente ao pacote, através da tabela hash supracitada. Essa busca é
necessaria porque o protocolo precisa das informagoes do socket a fim de tratar o pacote
recebido apropriadamente. Caso o protocolo de transporte nao encontre o socket, o pacote
¢ descartado. Dentre os parametros necessarios para buscar o socket, estao os enderecos

IP e portas do remetente e do receptor do pacote.

Conforme descreve-se na Secao 3.4.1, os clientes GMTP sempre se conectam ao
servidor através do seu endereco IP (unicast) e porta. Assim, registra-se o socket do cliente
GMTP no kernel como se fosse um socket unicast comum. Ao receber um pacote de dados
referente ao fluxo de dados F', o cliente GMTP precisa localizar o socket correspondente ao
pacote, a fim de trata-lo apropriadamente. Geralmente, o pacote de dados sera destinado
ao endereco do canal multicast definido pelo repassador. Nesses casos, o GMTP nao pode
realizar a busca pelo socket correspondente utilizando a forma tradicional, porque para
o Linux, o cliente GMTP esta conectado ao servidor de forma unicast. Mesmo que o
pacote recebido seja destinado ao enderego unicast do cliente (porque este se autopromoveu
a repassador, por exemplo), o GMTP nao pode realizar a busca pelo socket de forma
semelhante ao TCP, pois o GMTP-Intra compartilha a mesma conexao para todos os

clientes locais que estejam recebendo determinada midia, conforme descrito na Secao 3.4.1.

Conforme ilustra-se na Figura 27, ao receber um pacote de dados, o cliente GMTP
faz a busca na tabela de clientes do GMTP-Intra utilizando o identificador da midia F'
como chave. Caso nao se localize uma entrada na tabela e o referido pacote seja do tipo
multicast, o pacote serd descartado. Conforme descrito na Secao 3.3.2.1, cada entrada da
tabela contém o endereco IP e porta do canal multicast, além da lista dos clientes daquele
host que requisitaram a midia F. Assim, o GMTP pode realizar a busca pelo socket do
cliente que requisitou a midia F' utilizando como parametro os endereco IP e porta unicast
do cliente, mesmo que o pacote recebido seja do tipo multicast. Se no mesmo host mais de
um cliente solicitou a midia F', o GMTP faz a busca pelo socket correspondente para cada
solicitante. Apds obter o socket correspondente, o GMTP pode enviar o pacote de dados

as aplicagoes.
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Figura 27 — Fluxograma do processo de recep¢ao de midia em um né cliente GMTP.
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Esse procedimento para recepcao de dados adotado no GMTP foi concebido de
forma a favorecer o compartilhamento da conexao local e a implementacao do multicast

transparente a aplicacao.

Através do GMTP-MCC, realiza-se o controle de congestionamento multicast,

conforme descrito nas Segoes 2.2.6 e 3.4.2.2.

3.45 Formacao da Rede de Favores

No GMTP, um né repassador pode formar parcerias com outros repassadores
basicamente de trés formas: (a) no ato do registro de participacao, quando um repassador
pode interceptar o registro de participacao de outros repassadores durante seu trajeto até
o servidor; (b) através de requisigao explicita do repassador para o servidor, que indica
as parcerias; e (c) através da participagao ativa do servidor, que indica a parceria aos

repassadores, mesmo sem ser solicitado a fazé-lo.

Nesse contexto, deve-se levar em conta os avancos de novas arquiteturas de rede,
como as [CNs, baseadas em um modelo de servico do tipo pull e no provimento de cache
dos dados mais acessados nos roteadores. Desta forma, o papel do repassador GMTP,
assim como nos roteadores das ICNs, supera as fung¢oes de um roteador de datagramas
encontrado na Internet atual. Portanto, deve-se considerar um cenario onde os roteadores
serao projetados com maior poder de processamento, visando a sua atuacao em redes ICN

e participacao ativa na distribuicao de contetudo.

Conforme discutido na Sec¢ao 3.4.3, um repassador pode interceptar um datagrama
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referente ao registro de participacao de outros repassadores durante seu trajeto até o
servidor. Conforme ilustra-se na Figura 13c, através desse mecanismo evita-se o envio de
mais de um fluxo de dados através da mesma rota e pertencente & mesma midia ao vivo.
Consequentemente, evita-se o consumo desnecessario de recursos de rede. O repassador
que ja esta recebendo a midia, ao interceptar o registro do seu futuro parceiro, impede que
multiplas requisi¢oes alcancem o servidor, evitando (a) o consumo excessivo de recursos
computacionais do servidor e (b) a duplicagao de fluxos de dados na rota. Caso a requisigao
alcangasse o servidor, o repassador receberia dois fluxos de dados idénticos: um destinado
a si proprio e outro destinado ao novo repassador. Com a interceptagao, o repassador
continua recebendo apenas um fluxo de dados, o qual repassa ao novo parceiro. No
contexto deste trabalho, nao se limitou a quantidade de interceptacoes que um repassador

pode realizar.

Outra forma prevista na especificagao original do GMTP para formalizacao de
parcerias ¢ através de requisicao explicita do repassador para o servidor. Esse mecanismo
de ampliagao de parcerias propoe que o repassador tome a iniciativa de procurar novas
parcerias, consultando o servidor através de um pacote do tipo GMTP-RelayQuery.
Nesse contexto, o né repassador pode enviar periodicamente um pacote do tipo GMTP-
RelayQuery para o n6 servidor a fim de descobrir melhores parceiros e aumentar o niimero
de parcerias. Em seguida, o n6 servidor constréi uma lista de nos parceiros e envia como
resposta ao né repassador. No entanto, propos-se um mecanismo um pouco diferente
dessa proposta prevista no GMTP. Neste caso, o servidor ativamente indica uma nova
parceria a um repassador, sem que tenha sido solicitado a fazé-lo. Assim, apesar da
nao implementacao do recurso GMTP-RelayQuery, novas parcerias podem ser formadas

periodicamente, a partir de sugestoes do servidor, através do novo recurso GMTP-Delegate.

Nesse contexto, outra forma de realizar novas parcerias entre os repassadores ¢é
através da intervencao ativa do servidor. Conforme ilustra-se na Figura 28, o servidor
pode identificar a possibilidade de novas parcerias apds atualizar a sua tabela de rotas
ao receber uma renovacao de participacao. Ao constatar uma potencial nova parceria, o
servidor deve enviar um pacote do tipo GMTP-Delegate para informar a um repassador
que este deve formalizar parceria com outro repassador. Ao receber o referido pacote, o
repassador deve armazenar os dados do novo parceiro e aguardar que este envie a sua
renovacao de registro. Ao receber a renovacgao de registro, o repassador encaminha um
pacote do tipo GMTP-Delegate-Reply ao servidor, indicando que formalizou a parceria e

que assumiu o repasse dos pacotes de dados.

Ao receber o pacote GMTP-Delegate-Reply, o servidor interrompe a transmissao
de dados ao repassador que foi delegado, mantendo o envio de dados apenas ao repassador
que recebeu o GMTP-Delegate. O servidor deve considerar que o repassador nao aceitou o

pedido de delegacao, caso nao receba a resposta do repassador apds trés tentativas. No
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Figura 28 — Funcionamento do GMTP-Delegate.
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contexto deste trabalho, nao se limitou a quantidade de parcerias que um repassador pode

realizar através do mecanismo de delegacao da transmissao.

-

E importante salientar que o procedimento de delegacao descrito acima é trans-
parente aos repassadores delegados. Nem o repassador delegado nem os clientes tomam
conhecimento de que pararam de receber os dados diretamente do servidor para receber

os dados de outro repassador.

Em uma transmissao ao vivo pode haver milhares de nés requisitando a midia a um
servidor e, portanto, ao interceptar uma requisicao ou formar parcerias, os repassadores
contribuem para a reducao do consumo de recursos computacionais do servidor e da rede.
Ao delegar a transmissao, o servidor reduz sua sobrecarga de processamento e a quantidade

de dados que precisa transmitir na rede.

3.4.6 Encerramento da transmissao

No GMTP, o procedimento de desconexao de um né varia de acordo com o papel

exercido.
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3.4.6.1 Clientes e relatores

Na especificacao original do GMTP, preconiza-se que para sinalizar uma desconexao,
um no cliente transmite um pacote do tipo GMTP-Close pelo canal de controle, contendo
o identificador do fluxo que deseja se desconectar. Ao receber este tipo de pacote, o n6
repassador transmite ao noé cliente um pacote do tipo GMTP-Reset, sinalizando que esta
ciente do fechamento da conexao. Nesse interim, os nos desalocam recursos relacionados a

respectiva conexao.

Porém, no contexto deste trabalho, nao foi possivel implementar o procedimento de
desconexao através do canal de controle, devido a uma limitacao temporaria relacionada
a criacao de socket de controle no repassador. Trata-se de uma dificuldade técnica que
nao foi possivel superar até a data de publicacao deste trabalho. Como clientes GMTP
sempre se conectam ao servidor através do seu enderego IP (unicast) e porta, criando-se
um socket unicast, no contexto deste trabalho, adotou-se provisoriamente o procedimento

de desconexao a seguir.

Para se desconectar, o né cliente envia um pacote do tipo GMTP-Close através
do socket unicast, ou seja, enderecado ao servidor. O repassador de origem do cliente
intercepta o pacote e procede conforme definido na especificagao original do GMTP:
transmite ao né cliente um pacote do tipo GMTP-Reset, sinalizando que esta ciente do

fechamento da conexao.

O processo de desconexao de um né cliente que se autopromoveu a repassador é
semelhante ao procedimento de desconexao de um no cliente: envia-se um pacote do tipo
GMTP-Close enderegado ao servidor, que responde com um pacote do tipo GMTP-Reset,

encerrando a conexao.

Seguem abaixo algumas vantagens de nao utilizar o canal de controle para finalizar

a conexao dos clientes GMTP:

e Ao utilizar o canal de conexao padrao para enviar a mensagem de saida da rede, a
forma do cliente sair da rede se assemelha a forma padrao de protocolos conhecidos,
como o TCP e o DCCP.

e Torna-se desnecessario adaptar a forma de sair da rede para os clientes que se
autopromoveram a repassador. Os clientes que se autopromoveram a repassador nao

podem utilizar o canal de controle para sair da rede.

Por outro lado, a desvantagem de nao se utilizar o canal de controle para finalizar
a conexao dos clientes GMTP é que quando um cliente encerrar a conexao, o seu relator
GMTP nao tomara conhecimento do ocorrido. Para que o relator tome conhecimento da
saida do cliente, sem utilizagdo do canal de controle, ha duas solugdes possiveis: (i) ou o

cliente deve enviar o pacote GMTP-Close também ao relator, ou o relator deve aguardar
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um periodo de timeout sem receber acks do cliente para entao considerar que o cliente
esté inativo. Caso o canal de controle fosse utilizado para finalizar a conexao do cliente, o

seu relator automaticamente seria notificado da saida através do canal de controle.

Futuramente, pretende-se avaliar a possibilidade de implementar esta funcao da
forma como definida na especificagdo original do GMTP, analisando as vantagens e

desvantagens.

O processo de desconexao de um no relator é semelhante ao procedimento de
desconexao de um no cliente, exceto que deve-se realizar um procedimento para eleger um
novo noé relator quando um né com tal responsabilidade solicitar desconexao. Na Secao

3.4.2.3, descreve-se o procedimento adotado para eleicao de novos noés relatores.

3.4.6.2 Repassadores

Um no repassador realiza o procedimento de desconexdao quando nao ha mais
clientes recebendo o fluxo de dados F' ou quando o servidor explicitamente encerra a
conexao. Para sinalizar o encerramento de sua participacao da rede, o repassador deve
enviar ao servidor um pacote do tipo GMTP-Close. Ao receber um pacote do tipo GMTP-
Close oriundo de um repassador, o servidor deve finalizar o procedimento de desconexao

enviando um pacote do tipo GMTP-Reset.

No GMTP, define-se o chamado periodo de caréncia de novas parcerias, um pa-
rametro que determina o tempo em que um né repassador, em processo de desconexao,
continuara repassando o fluxo de dados F' para seus parceiros repassadores. No contexto
deste trabalho, definiu-se o periodo de caréncia de novas parcerias como indeterminado.
Na pratica, isto significa que mesmo quando determinado repassador nao tem mais nenhum
cliente recebendo um fluxo F', ele continua a repassar os dados a outros repassadores
parceiros até que (i) ndo haja mais repassadores parceiros recebendo o fluxo ou (ii) o

servidor explicitamente encerre a conexao.

O mecanismo descrito a seguir nao foi implementado, mas propoe-se que seja
levado em consideracao para implementacao futura. Opcionalmente, um repassador pode
continuar registrado ao servidor mesmo sem que haja clientes ou repassadores parceiros
recebendo um fluxo de midia. Para isto, basta que o repassador pare de enviar pacotes do
tipo GMTP-Ack ao servidor, mas continue enviando a renovagao do registro de participacao.
Ao parar de receber acks, o servidor marcara o repassador como inativo, porém disponivel.
Neste caso, o servidor interrompe o envio de dados ao repassador, mas nao finaliza a
conexao, visto que o repassador continuara renovando o seu registro de participagao. Desta
forma, o repassador continuard disponivel para participar da rede de favores. Quando
formalizar uma nova parceria, o repassador voltara a enviar os acks periédicos e o servidor

voltard a considera-lo ativo, enviando novamente o fluxo de midia.
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3.4.6.3 Servidores

Ao final da transmissao, o servidor deve enviar aos repassadores um pacote do
tipo GMTP-Close. Cada repassador, ao receber o pacote GMTP-Close, deve responder ao
servidor com um pacote do tipo GMTP-Reset.

Para sinalizar aos seus clientes e repassadores parceiros que o servidor encerrou a
transmissao, o repassador deve inserir o pacote GMTP-Close recebido no buffer de dados,
para ser enviado logo apds o ultimo pacote de dados. A utilizacao de um canal multicast
para o envio do pacote GMTP-Close aos clientes locais é importante porque assim evita-se
que o repassador tenha que manter o registro de todos os clientes conectados na rede local.

Ao enviar a notificagdo por multicast, todos os clientes receberao a notificagao.

A especificagao original do GMTP nao deixa explicito o canal pelo qual o repassador
deve enviar o pacote GMTP-Close aos clientes, embora deixe implicito que deve-se utilizar
o Canal de Controle para o envio desse tipo de pacote. Porém, utilizar um canal paralelo
ao de dados para transmitir o pacote de encerramento de conexao, aumentaria de forma
desnecessaria a complexidade de implementacao da chamada close do socket GMTP. Se o
repassador utilizasse o Canal de Controle para enviar o pacote GMTP-Close, o cliente, ao
receber o close, teria que manter seu socket aberto por um periodo de timeout para que
houvesse tempo habil de receber os ultimos pacotes de dados que ainda estavam no buffer
do repassador. Como o repassador adiciona o pacote GMTP-Close na mesma fila dos
pacotes de dados, o cliente GMTP tem a garantia de que ao receber o pacote GMTP-Close
nao ha mais dados a serem recebidos. Com essa garantia, o cliente pode imediatamente

desalocar recursos relacionados a respectiva conexao.
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4 ANALISE DO DESEMPENHO DO GLO-
BAL MEDIA TRANSMISSION PROTO-
COL (GMTP)

Nesta secao, apresenta-se a andlise do desempenho do GMTP. Os experimentos

foram divididos em dois tipos, visando avaliar diferentes métricas.

e Experimentos gerais: executados em maquinas virtuais, com o objetivo avaliar a
implementagao e sua consonancia com a proposta original. Nos casos onde foram

propostas mudancas no protocolo, avaliar o funcionamento com as modificagoes.

e Simulagoes de desempenho: tiveram como objetivo avaliar o desempenho da
implementacao do GMTP no ntcleo do Linux, com suas respectivas adaptagoes,
e o possivel impacto que as mudancas propostas possam ter no desempenho do
GMTP. Para isso, acoplou-se a implementa¢ao do GMTP /Linux ao simulador de
redes NS-3 (HENDERSON; LACAGE; RILEY, 2008). Além disso, comparou-se 0s
resultados obtidos com os resultados disponiveis em (SALES, 2014).

4.1 Experimentos em maquinas virtuais

Durante a implementagao, realizaram-se alguns experimentos utilizando maquinas
virtuais com o objetivo de avaliar a corretude da implementacao proposta e sua consonancia

com a especificagdo original do GMTP.

4.1.1 Metodologia

Visando avaliar os resultados dos experimentos, definiu-se que a métrica a ser
estudada seria a taxa de recepgao total percebida nos clientes, medida em bytes/sequndo
(B/s). A taxa de recepgao ¢ a razao entre a quantidade total de dados recebidos, medida

em bytes, pelo tempo total do experimento, medido em segundos.

Escolheu-se a métrica taxa de recepgao porque esta métrica reflete tanto o desem-
penho do protocolo como o estado da rede. Por exemplo, conforme discute-se nas Secoes
2.2.5 e 2.2.6, os algoritmos de controle de congestionamento do GMTP reduzem a taxa de
transmissao caso haja aumento do valor do RTT, do tamanho da fila de repasse ou caso
haja perdas de pacotes. Logo, a redugao da taxa de recep¢ao pode indicar um desempenho

do protocolo abaixo do esperado na topologia definida no experimento.
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Os tipos de nés utilizados no experimento foram definidos da seguinte forma:

1. Servidor: aplicacao executada em uma maquina servidor de midia capaz de trans-
mitir dados através de um dos seguintes protocolos de transporte: TCP, UDP e
GMTP. Os dados foram transmitidos a uma taxa maxima de 50.000 B/s.

2. Clientes: aplicacao executada em uma maquina cliente capaz de receber dados
através de um dos seguintes protocolos de transporte: TCP, UDP e GMTP. Cada

cliente registra a sua taxa de recep¢ao de dados em arquivos de registro (log).

3. Roteador: maquina virtual que realiza o papel de roteador, permitindo a interco-
nexao entre a sub-rede do servidor e a sub-rede dos clientes. A maquina funciona
como um roteador comum quando o médulo GMTP-Inter esta desativado. Quando
ativa-se o médulo GMTP-Inter, a maquina passa a funcionar como um repassador

GMTP.

No experimento, quatro maquinas virtuais foram utilizadas para realizar a simulacao,

cada uma com seu papel definido:

e Em uma méquina, hospedou-se o servidor, sendo alocada em determinada sub-rede.

e Em outras duas maquinas hospedaram-se os clientes. Estas maquinas estavam

alocadas em uma sub-rede diferente da sub-rede do servidor.

e Outra maquina realizou o papel de roteador. A comunicac¢do entre as maquinas do

servidor e as maquinas dos clientes ocorreu através da maquina roteadora.

Todas as maquinas virtuais estavam hospedadas na mesma méaquina real. Logo,
todas as transmissoes de dados foram locais, sem interferéncias externas. Todos os clientes
requisitaram o mesmo fluxo de dados. Em cada experimento, os clientes receberam 6500

pacotes de dados.

Com relagao a execugao de cada experimento, executaram-se 10 ensaios iniciais
de cada sistema estudado, obtendo-se assim 10 amostras para a variavel estudada. Em
seguida, calculou-se a média dessas amostras e, para realizar comparacoes com 95 % de
nivel de confianga, calculou-se a quantidade minima de ensaios (n;) de cada experimento
a fim de atingir este nivel de confianca, utilizando-se a Equacao C.2. Apés o célculo de ny,
definiu-se a quantidade de ensaios como n; + 1. No Apéndice C.1, apresentam-se mais
detalhes sobre o célculo de n;. Por fim, cada experimento foi repetido 10 vezes (n; = 9) e

os dados foram agregados utilizando-se a média aritmética dos resultados obtidos.

Conforme ilustra-se na Figura 29, organizou-se trés topologias basicas, com base
no ambiente descrito acima, executando-se experimentos para cada uma das topologias
definidas.
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Legenda:

@ Servidor

7R} Roteador comum

Roteador com
GMTP-Inter ativado

@ Cliente

(a)
Os experimentos realizados foram os seguintes:

1. Experimento A: realizado utilizando a topologia ilustrada na Figura 29a. Apenas
um Cliente GMTP requisitando o fluxo de dados do Servidor GMTP.

2. Experimento B-TCP: realizado utilizando a topologia ilustrada na Figura 29b.
Dez Clientes TCP, sendo cinco em cada maquina cliente, requisitando o fluxo de
dados do Servidor TCP.

3. Experimento B-UDP: realizado utilizando a topologia ilustrada na Figura 29b.
Dez Clientes UDP, sendo cinco em cada maquina cliente, requisitando o fluxo de
dados do Servidor UDP.

4. Experimento B-GMTP: realizado utilizando a topologia ilustrada na Figura 29b.
Dez Clientes GMTP, sendo cinco em cada maquina cliente, requisitando o fluxo de

dados do Servidor GMTP.

5. Experimento C: realizado utilizando a topologia ilustrada na Figura 29c. Dez
Clientes GMTP, sendo cinco em cada maquina cliente, requisitando o fluxo de dados

Servidor. Neste experimento, habilitou-se o médulo GMTP-Inter no roteador.

Como os experimentos tinham como objetivo avaliar o funcionamento basico do
GMTP em cenérios simples, optou-se pela comparacao com o TCP e o UDP. A comparacao
com o UDP, que nao prové garantia de entrega ou controle de congestionamento, serviu
como base para a avaliacdo do funcionamento basico do GMTP em um cenéarios desfavoravel,
sem a participacao do moédulo GMTP-Inter. Esperava-se que o desempenho do GMTP em
um cenario desfavoravel fosse, pelo menos, semelhante ao desempenho do UDP. Caso o
desempenho das aplicagoes GMTP fosse inferior ao observado nas aplicagdes que utilizaram

o UDP ou o TCP, haveria a possibilidade de erro de implementacao no GMTP.

4.1.2 Resultados

Primeiramente, realizaram-se experimentos com o TCP e UDP visando determinar

uma referéncia para o GMTP. Em seguida, analisou-se o desempenho do GMTP em
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comparagao com os demais protocolos. Na Tabela 1, apresenta-se um resumo dos resultados

dos experimentos.

Tabela 1 — Taxa de recepgido medida nos experimentos (B/s)

Simulacao Minima Meédia Maxima Coef. de Variacao
Experimento A 47.600  47.770 47.920 0.0012
Experimento B-TCP 27.520 28.550 29.050 0.0146
Experimento B-UDP 37.710  38.140 40.010 0.0136
Experimento B-GMTP  38.110 39.530 41.180 0.0146
Experimento C 45.240 47.580 48.120 0.0091

Na Figura 30, ilustra-se a evolucao da métrica taxa de recep¢ao ao longo da

transmissao multimidia nos experimentos realizados.
Figura 30 — Evolucao da taxa de recepcao em relagdo ao tempo.
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Conforme ilustra-se na Figura 30, no Experimento A, a taxa de recepcao de dados
permaneceu muito préxima a taxa de envio de 50.000 B/s fornecida pelo servidor. Conclui-
se que em interagoes simples cliente-servidor em um sistema operacional real, o GMTP

apresenta desempenho satisfatorio.

Nos experimentos B (B-TCP, B-UDP e B-GMTP), a taxa de recepgao de dados
dos clientes foi sempre inferior a taxa de envio fornecida pelo servidor. Esse resultado ja

era esperado, considerando alguns fatores como:

e a sobrecarga de processamento no servidor, que precisa tratar multiplas requisi¢oes

de diversos clientes e;

e a sobrecarga na rede, devido a quantidade de fluxos de dados trafegando.
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Nesses experimentos, para cada requisi¢ao, o servidor gerou um fluxo de dados
independente, o que ocasionou o crescimento na fila de pacotes do roteador e o aumento

do atraso na recepc¢ao dos pacotes percebido pelos clientes.

Nesse caso, o comportamento do GMTP, similar ao UDP, era previsivel, uma vez
que nessa rodada dos experimentos os principais recursos do GMTP-Inter nao foram
habilitados. Observa-se que sem os recursos do GMTP-Inter, o desempenho do GMTP
equipara-se ao desempenho do UDP. Outro aspecto importante observado nesse resultado
¢ que mesmo com o uso de algoritmos de controle de congestionamento no GMTP, este
obteve um desempenho similar ao do UDP. Isto significa que o algoritmo de controle de
congestionamento do GMTP nao adiciona sobrecarga significativa durante uma transmissao

em cenarios sem congestionamento na rede.

Conforme ilustra-se na Figura 30, no experimento onde GMTP-Inter estava ha-
bilitado, observa-se que os clientes apresentaram taxas minimas e maximas de recepgao
préximas a taxa de transmissao fornecida pelo servidor. De fato, no Experimento C, a
taxa de recepc¢ao de dados dos Clientes GMTP se manteve proxima a taxa obtida no

Experimento A, mesmo havendo varios clientes requisitando o fluxo de dados.

Ja no cenario em que se utilizou o GMTP-Inter, constataram-se melhorias em
relagdo a utilizacao do UDP, pois o GMTP prové o suporte transparente ao uso de multicast
por parte da aplicacao, compartilhando-se os pacotes de dados entre multiplos sistemas
interessados por um mesmo conteiido, o que reduz o consumo de recursos de rede e
melhora a qualidade de servigo oferecida as aplicagoes. Através do GMTP-Inter, os clientes
nao recebem os pacotes de dados diretamente dos servidores, mas sim de roteadores ja
envolvidos na transmissao da midia, evitando-se miltiplas conexoes ao servidor. Dentre

os beneficios dessa abordagem, estao:

e Como o servidor recebe apenas uma requisicao ao servidor, evita-se o consumo

excessivo de recursos computacionais do servidor.

O servidor envia apenas um fluxo de dados ao roteador, o que evita o crescimento

desnecessario da fila de pacotes do roteador.

O roteador transmite os dados recebidos aos clientes utilizando multicast, de forma

transparente a aplicacao.

Ao reduzir o consumo de recursos de rede, ocorre melhora na qualidade de servigo

oferecida as aplicagoes.

Através destes experimentos, foi possivel avaliar o funcionamento basico do GMTP
em cenarios simples, comparando-se com outros dois protocolos de transporte (TCP e

UDP). Considerando que o UDP é um protocolo de transporte simples, que nao prové
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garantia de entrega ou controle de congestionamento, utilizou-se o desempenho do UDP
como base para a avaliagdo do funcionamento basico do GMTP. Constatou-se que o

desempenho do GMTP em um cenario simples foi, no pior caso, semelhante ao desempenho
do UDP.

4.2 Simulacoes em maior escala

As simulagoes do GMTP via NS-3 tiveram como objetivo avaliar o desempenho da
implementagdo do GMTP no ntcleo do Linux em cenarios com uma quantidade maior de
nos clientes. Nessas simulagoes, considerou-se o impacto que as adaptacoes e propostas
na Secao 3 pudessem ter no desempenho do GMTP, comparando-se, quando possivel, os

resultados obtidos com os resultados disponiveis em (SALES, 2014).

Para realizar a comparagao entre as implementagoes do GMTP nos sistemas
supracitados, definiu-se a modalidade experimental em um ambiente de simulagao de rede.
Através da definicao de uma topologia de rede, das variaveis independentes e dos fatores,
mediram-se e analisaram-se as principais métricas (variaveis dependentes) que determinam
a satisfacdo do usuario ao assistir a um evento através de um sistema de distribuicao de
midias ao vivo. Para isto, realizou-se um estudo detalhado do comportamento do GMTP,
observando-o em diferentes configuragoes de rede, a fim de determinar suas vantagens,
limites e os impactos que seus recursos podem gerar tanto sobre os nés quanto sobre a

rede.

4.2.1 Metodologia

Visando avaliar os resultados dos experimentos, definiu-se a metodologia utilizada
nas simulagoes através da definicdo de uma topologia de rede, as variaveis dependentes e
independentes, populacao e amostras, tratamentos, instrumentacoes e o tipo de midia a

ser transmitido. Nesta secao, discute-se cada um desses aspectos.

4.2.1.1 Topologia da rede

Primeiramente, definiram-se as topologias de rede, como ilustra-se na Figura 31.
Em seguida, conforme ilustra-se na Figura 31a, utilizou-se a Topologia A para simular o
desempenho do GMTP em um cenario desfavoravel, definindo-se configuracdes dos nés de
tal modo que a cooperacao entre os repassadores fosse limitada. Conforme discute-se na
Secao 3.4.5, no contexto deste trabalho, nao se implementou a busca por mais parceiros
através do GMTP-RelayQuery. Nesse contexto, a Topologia A é desfavoravel a formagao
de parcerias entre roteadores, visto que em tal topologia nao ha possibilidade de intersecao

das rotas do servidor até os repassadores. Definiu-se tal topologia visando avaliar o
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desempenho do GMTP no inicio de sua implantagao, quando poucos roteadores darao

suporte ao protocolo.

Figura 31 — Topologias utilizadas na simulagdes em maior escala.

(a) Topologia A, onde apenas o roteador local tem o GMTP ativado.
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Em seguida, conforme ilustra-se na Figura 31b, utilizou-se a Topologia B para
simular o desempenho do GMTP em uma rede semelhante a rede simulada em (SALES,

2014), ou seja, uma versdo adaptada da atual rede GEANT!, composta por 27 roteadores.

1 Rede GEANT ¢ a rede de pesquisa e educacio pan-europeia, que interliga as Redes Nacionais de

Pesquisa e Educacao da Europa (NRENs). Para mais informagoes, acesse: http://www.geant.net.
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Na Topologia B, é possivel a formacao de parcerias entre roteadores, através de (a)
interceptagoes de requisigoes dos repassadores, ou (b) através do novo mecanismo GMTP-
Delegate, onde o servidor explicitamente indica uma nova parceria a um repassador, sem

que tenha sido solicitado a fazé-lo, com base nas intercessoes das rotas dos repassadores.

Com relagao a conectividade dos nds clientes a rede, simularam-se redes locais
através das quais os nés clientes requisitaram um fluxo multimidia de teste. Para isto, foram
gerados 27 sub-grafos aleatorios de um grafo completo, com 12 vértices, representando os

roteadores da rede local.

4.2.1.2 Variaveis independentes

Na Tabela 2, apresentam-se as variaveis independentes utilizadas no experimento,

com base na topologia da rede apresentada anteriormente.

Tabela 2 — Variaveis independentes utilizadas no experimento.

Parametros Valores
Largura de banda entre LANs 10 Mbps
Atraso de propagacao das redes locais 1 ms
Tempo de simulagao de cada ensaio 900 s
Tamanho do buffer (roteadores) 100 pacotes

Tamanho maximo do pacote de dados 1500 Bytes

4.2.1.3 Varidveis dependentes

As principais métricas para medir um sistema de distribuicdo de midias ao vivo

podem ser organizadas em duas categorias, apresentadas a seguir.

1. Qualidade de servigo a aplicagao: avaliam-se a taxa de recepgao da midia (RX);

a taxa de perdas de pacotes (LX) e o indice de continuidade (IC), sendo:

a) Taza de recepcio da midia (RX): calculada pela divisao da quantidade total
de dados de midia recebidos pela duracao total da transmissao multimidia.
Calcula-se a taxa de recepcao instantanea dividindo-se a quantidade de dados
recebidos em determinado instante pela duracao desse instante. Em um cenario
ideal, a taxa de recep¢ao dos clientes seria igual a taxa de transmissao do

servidor.

b) Taza de perdas de pacotes (LX): calculada pela divisdo da quantidade total de
dados de midia recebidos pelo cliente pela quantidade total de dados de midia
enviados pelo servidor. Em um cenario ideal, o total de dados recebidos pelos

clientes seria igual ao total de dados transmitidos pelo servidor.
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¢) Indice de Continuidade (IC): calculada pela divisao entre o niimero de pacotes
de dados da midia entregues ao no cliente antes do momento de reproduzi-los
e o numero total de pacotes de dados transmitidos. Assim, contabiliza-se o
tempo em que os nods clientes ndo conseguiram sequer receber pacotes de dados
da midia. Em um cenério ideal, todos os dados de midia seriam entregues aos

clientes antes do momento de reproduzi-los.

2. Sobrecarga de controle: avalia-se a quantidade de pacotes de controle (PC)
transmitidos por um protocolo durante o tempo de simulag¢ao (contagem dos pacotes

que nao transportam dados da midia).

Na Tabela 3, apresentam-se as variaveis dependentes, definidas com base nas

métricas supracitadas.

Tabela 3 — Variaveis dependentes consideradas no experimento.

Variaveis dependentes Simbolo
Taxa de recepcao da midia RX
Taxa de perdas de pacotes LX
Indice de continuidade (%) IC
Numero de pacotes de controle PC

4.2.1.4 Populacao e amostras

Constituiu-se a populagao por dados coletados durante a execugao dos ensaios de
acordo com as variaveis dependentes apresentadas na Tabela 3, com amostras coletadas a
cada pacote recebido. Em cada ensaio, o né servidor enviou 10000 pacotes. O valor final
de cada variavel dependente em cada ensaio foi determinado pela média aritmética das

respectivas amostras.

4.2.15 Tratamentos

Na Tabela 4, apresentam-se os tratamentos considerados no experimento. Nessas
simulagoes, utilizou-se apenas o protocolo GMTP. Na coluna n;, apresenta-se a quantidade

de repeticoes de cada tratamento.

Com relacao a execucao de cada tratamento, executaram-se 10 ensaios iniciais,
obtendo-se assim 10 amostras para cada varidvel dependente. Em seguida, calculou-
se a média dessas amostras e, para realizar medi¢oes com 95 % de nivel de confianca,
calculou-se a quantidade total de ensaios (n;) de cada tratamento a fim de atingir este
nivel de confianca. Para isto, calculou-se a quantidade de ensaios necessarios para obter
95 % de nivel de confianca com base na média (das amostras iniciais) u de cada varidvel

dependente, utilizando-se a Equacao C.2. Sendo assim, a quantidade total de ensaios de
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Trat. # Numero de repassadores Numero de clientes n;
1 1 16
2 1 10 18
3 20 34
4 3 18
5 3 30 25
6 60 50
7 30 54
8 30 300 63
9 600 104
13 500 58
14 39 1.500 61
15 15.000 26

cada tratamento foi determinado por n; = max(ngx,nrx,nic,npc) + 1. Por exemplo,

se para determinada varidavel dependente obteve-se {12,18,23,20}, assumiu-se n; = 24.

Ou seja, repetiu-se 24 vezes o mesmo tratamento. No Apéndice C.1, apresentam-se mais

detalhes sobre o calculo de n;.

Apds a execugao dos experimentos, para determinar o intervalo de confianca das

amostras obtidas, aplicou-se o teorema central do limite para construir um intervalo de

confianca aproximado, conforme detalha-se no Apéndice C.2.

Por fim, para a execucao de cada ensaio para todos os tratamentos, independente

do sistema a ser executado, determinou-se o seguinte:

1. Configurou-se todos os clientes para enviar a requisicdo da midia ao servidor.

2. Assegurou-se que os nos clientes fossem submetidos as mesmas capacidades de

transmissao, independente do sistema avaliado.

3. Todos os nés clientes requisitaram a midia durante o primeiro terco da transmissao.

Dessa forma, garantiu-se que os sistemas foram submetidos as mesmas condigoes

iniciais de conexao.

4. Todos os nos clientes se conectaram ao servidor por intermédio de um repassa-

dor. Assegurou-se que nenhum cliente se autopromovesse a repassador, conforme

mecanismo descrito na Secao 3.4.1.

4.2.1.6 Instrumentacdo

Com relagao & instrumentagao, utilizou-se o simulador de redes NS-3 (HENDER-
SON; LACAGE; RILEY, 2008) integrado com o Direct Code Ezecution (DCE) Cradle (TA-
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ZAKI; URBANI; TURLETTI, 2013), um arcabougo que possibilita a integragao entre
a pilha de protocolos do nicleo do Linux com o NS-3. Através do uso do DCFE Cradle
integrado ao NS-3, é possivel criar simulagoes de rede que utilizam a implementacao real,
sem modificagdes, de protocolos de rede do Linux, facilitando a criancao de experimentos
reproduziveis. Camara et al. (2014) demonstraram que as simulagoes realizadas através

do DCE/NS-3 apresentam resultados semelhantes aos esperados em um cenério real.

4.2.1.7 Formato da midia

Na Tabela 5, apresentam-se as propriedades da midia utilizada no experimento.

Tabela 5 — Propriedades da midia transmitida.

Propriedades Valores

Midia sintetizada Audio

Taxa de transmissao da midia 2 Mbps

Tamanho médio de cada pacote 744 B

de dados

Quantidade total de dados trans- 7.440.000 B (10.000 paco-
mitidos tes)

Com base na metodologia apresentada nesta secao, coletaram-se as amostras para

as variaveis dependentes e realizou-se uma analise dos dados.

4.2.2 Resultados e Discussoes

Nesta se¢ao, apresentam-se os resultados das simulagoes realizadas. A discussao
foi organizada de acordo com as métricas apresentadas na Se¢ao 4.2.1.3: Taxa de recepgao
da midia (Total e Instantinea), Taza de perdas de pacotes, Indice de Continuidade e

Sobrecarga de controle.

4.2.2.1 Taxa de recepcao da midia

A métrica taxa de recep¢io da midia é importante, pois mapeia o desempenho
do sistema durante todo o ensaio, a partir do instante em que os nés clientes comegam
a receber o primeiro pacote de dados. Através da taxa e recepgao total percebe-se o
desempenho total da rede durante a transmissao. De forma semelhante, através da taxa
de recepcao instantanea, tem-se o conhecimento do desempenho da rede em determinado

instante, além da variacao de desempenho da rede durante a transmissao.

Na Figura 32, apresentam-se as tazxas de recepgdao totais medidas em cada tratamento.
Observa-se que o valor da taxa de recepcao total nao depende necessariamente do niimeros
de clientes requisitando a midia, mas da quantidade de repassadores recebendo a midia

diretamente do servidor. Para determinar o intervalo de confianca, aplicou-se o teorema
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central do limite para construir um intervalo de confian¢a aproximado, conforme detalha-se
no Apéndice C.2.

Figura 32 — Resultado dos tratamentos (1-12) para a métrica taxa de recepgdo.
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Nos tratamentos 1, 2 e 3, onde havia apenas um repassador conectado ao servidor,
a taxa de recepcao total permaneceu muito préxima a taxa de envio maxima fornecida
pelo servidor (250.000 B/s). Esse resultado é compativel com os resultados obtidos na
Secao 4.1.2. Nestes tratamentos, estabeleceu-se uma conexao unicast entre o repassador e
o servidor, e uma conexao multicast entre o repassador e os clientes. Assim, a variagao
do ntimero de clientes conectados ao repassador nao acarretou mudancas significativas na

taxa de recepc¢ao dos clientes GMTP.

Nos tratamentos 4, 5 e 6 haviam trés repassadores recebendo a midia diretamente
do servidor, enquanto nos tratamentos 7, 8 e 9 haviam trinta repassadores recebendo
a midia diretamente do servidor. Devido a auséncia da funcao do GMTP-RelayQuery,
na topologia dos tratamentos, nao houve cooperagao entre os repassadores. Em cada
repassador havia o mesmo ntimero de clientes conectados em modo multicast. Nesses
tratamentos, houve uma reducao da taxa de recepcao dos clientes quando comparada com
a taxa obtida nos tratamentos 1, 2 e 3. Essa redugao ocorreu porque, para cada registro
de participagao, o servidor gerou um fluxo de dados independente, o que ocasionou o

aumento da carga de processamento do servidor e o crescimento na fila de pacotes do
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roteador. Esses dois fatores tendem a aumentar o RTT entre o servidor e os repassadores,
o que impacta o controle de congestionamento unicast do GMTP, que reduziu a taxa de
transmissao de dados do servidor para evitar o congestionamento da rede. Nos tratamentos
7,8 e 9, a reducao da taxa de recepcao foi ainda maior, ndo somente pela limitacao de
envio de dados imposta ao servidor pelo controle de congestionamento, como também pela
perda de pacotes ocasionada pelo congestionamento gerado por trinta fluxos de dados.
Na Secao 4.2.2.2, discute-se sobre as perdas de pacotes detectadas durante as simulagoes.
Esses resultados estao dentro do que se esperava em um cenario onde nao ha cooperacao
entre os repassadores e um alto nimero de repassadores recebendo a midia diretamente do

servidor.

J& nos tratamentos 10, 11 e 12, onde utilizou-se a Topologia B, ilustrada na Figura
31b, a taxa de recepcao foi melhor que a taxa observada nos tratamentos 7, 8 e 9 que,
embora tenham menos repassadores registrados na rede, dificultava a cooperacao entre os
noés, devido a sua topologia. Observa-se que numa topologia mais semelhante a topologias
de redes reais, como por exemplo a Internet, a cooperagao entre os repassadores incrementa
o desempenho das transmissoes de midia ao vivo através do GMTP. Esses resultados
estao dentro do que se esperava em um cenario onde ha possibilidade de cooperacao entre
os repassadores, reduzindo o niimero de repassadores recebendo a midia diretamente do

servidor.

Na Figura 33, apresenta-se a evolugao da taxa de recepgio instantanea, a cada
pacote recebido. Assim como na taxa de recep¢ao total, observa-se que o valor da taxa de
recepcao instantanea nao depende necessariamente do nimeros de clientes requisitando a
midia, mas da quantidade de repassadores que recebem a midia diretamente do servidor, em
vez de recebé-la de um repassador parceiro. Nos tratamentos onde ha menos repassadores
recebendo a midia diretamente do servidor, a taxa de recep¢ao instantanea é maior e mais
estavel ao longo da transmissao, enquanto nos tratamentos onde ha mais repassadores
recebendo a midia diretamente do servidor, a taxa de recepcao tende a diminuir, com
maior variagdo. Nesse contexto, a formacao de parcerias entre repassadores favorece a
melhora da taxa de recepcao, pois as parcerias evitam que esses repassadores recebam a
midia diretamente do servidor, mas a recebam de repassadores parceiros, contribuindo
para a reducao do consumo de recursos computacionais do servidor e da rede. Mesmo
nos tratamentos cuja topologia era desfavoravel a formacao de parcerias, a utilizacao do
GMTP favoreceu o desempenho da transmissao multimidia. Caso as aplicagoes estivessem
usando outro protocolo, diferente do GMTP, cada cliente solicitaria o contetido multimidia
de forma independente, gerando fluxos independentes da mesma midia. Isso aumentaria
sobremaneira o congestionamento da rede se comparado ao GMTP, onde se utilizam os

repassadores.

Conforme ilustra-se na Figura 33a, nos tratamentos 1, 2 e 3, onde havia apenas
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Figura 33 — Taxa de recepc¢ao instantinea agrupada por nimero de clientes e repas-
sadores envolvidos na simulagao - Topologia A.

(a) Taxa de recepcao instantdnea dos Tratamentos 1, 2 e 3 (Topologia A).
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(b) Taxa de recepcao instantdnea dos Tratamentos 4, 5 e 6 (Topologia A).
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um repassador recebendo a midia diretamente do servidor, a taxa de recep¢ao instantanea
permaneceu durante todo a simulagao muito préxima a taxa de envio maxima fornecida
pelo servidor. Esse resultado é compativel com os resultados obtidos na Secao 4.1.2.
Conforme discute-se na Secao 4.2.2.2, nesses tratamentos nao houve perda de pacotes, o
que contribui para a manutenc¢ao da taxa de transmissao pelo controle de congestionamento
multicast do GMTP. Nesses tratamentos, as variagoes na taxa de recepcao instantanea
se mostraram pequenas em relagao aos demais tratamentos, ocasionadas por eventuais

variacoes do RTT durante a transmissao.

Conforme ilustra-se nas Figuras 33b e 33c, nos tratamentos 4 ao 9, onde varios
repassadores estavam recebendo a midia diretamente do servidor, em modo unicast, houve
uma reducao da taxa de recep¢ao instantanea dos clientes quando comparada com a taxa
obtida nos tratamentos 1 a 3, durante toda a transmissdo. A reducdo da taxa de recepcao
instantanea ocorre pelos mesmos motivos da reducao da taxa de recepcao total: multiplos
fluxos de dados partindo do servidor, aumento da carga de processamento do servidor, e
o crescimento na fila de pacotes dos roteadores. Esses fatores influenciam o crescimento
do RTT, o que leva o algoritmo de controle de congestionamento a reduzir da taxa de
transmissao. Esses resultados estao dentro do que se esperava em um cenario onde nao ha
cooperagao entre os repassadores e um alto niimero de repassadores recebendo a midia

diretamente do servidor.

Conforme ilustra-se na Figura 34, observa-se que nos tratamentos 10, 11 e 12, onde
utilizou-se a Topologia B, favoravel a formacao de parcerias entre os repassadores, a taxa
de recepcao instantanea foi melhor e mais estavel que a taxa observada nos tratamentos 7,
8, 9. Mais uma vez, esses resultados estao dentro do que se esperava em um cenario onde
ha possibilidade de cooperagao entre os repassadores, reduzindo o nimero de repassadores

recebendo a midia diretamente do servidor.

Além do menor valor, a taxa de recep¢ao instantanea sofreu maior variacao da taxa
a0 logo do tempo nos tratamentos 4 ao 12. Nesses tratamentos ha uma maior incidéncia
de perdas de pacotes, conforme relata-se na Secao 4.2.2.2. Os eventos de perdas de pacotes
fazem com que o algoritmo de controle de congestionamento multicast do GMTP reduza a
taxa de envio entre repassadores e clientes, resultando em crescimento na fila de pacotes
do repassador. Como consequéncia, o algoritmo de controle de congestionamento unicast
do GMTP reduz a taxa de envio do servidor. A redugao da taxa de envio ocasiona o
esvaziamento dos buffers dos roteadores e a reducao da perda de pacotes. Com isso,
os algoritmos de controle de congestionamento tendem a aumentar a taxa de envio do
servidor para os repassadores, e dos repassadores para os clientes. Essa alternancia entre
aumento e reducao da taxa de envio é mais frequente quanto mais fluxos de dados estiverem
trafegando na rede e ocasiona o crescimento da variagao da taxa de recep¢ao nos clientes.

Salienta-se que a variagdo da taxa instantanea de recepcao é ainda maior nos tratamentos
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Figura 34 — Taxa de recepcao instantinea dos Tratamentos 10, 11 e 12 (Topologia
B)

250000
|

200000
|

A

Wwﬁ%;;;,m:w “

150000

Taxa de Recepcéo (B/s)

100000

50000
|

— Tratamento 10
Tratamento 11
- Tratamento 12

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pacotes Recebidos

4 a0 9, onde nao ha cooperagao entre os roteadores, e menor nos tratamentos 10 ao 12,

onde hé cooperacao entre os repassadores.

4.2.2.2 Taxa de perdas de pacotes

Diversos algoritmos de controle de congestionamento utilizam a taxa de perdas de
pacotes para inferir sobre as condi¢des da rede e realizar o controle de congestionamento
de forma eficiente. O préoprio GMTP-MCC utiliza esta métrica para calcular a taxa de

transmissao ideal entre os repassadores e os seus clientes.

Na Figura 35, apresentam-se as taxas de perdas de pacotes medidas em cada
tratamento. Para determinar o intervalo de confianga, aplicou-se o teorema central do
limite para construir um intervalo de confianga aproximado, conforme detalha-se no
Apéndice C.2.1. Observa-se que nos tratamentos onde ha poucos repassadores recebendo
a midia diretamente do servidor, a taxa de perdas é menor que nos tratamentos onde ha

varios repassadores recebendo a midia diretamente do servidor.

Observam-se taxas de perdas maiores nos tratamentos 7, 8 e 9, que correspondem
a um maior nimero de repassadores recebendo a midia diretamente do servidor. Deve-se
ressaltar que nos tratamentos 4 ao 9, os repassadores nao cooperam entre si. Ja nos
tratamentos 10 ao 12, a taxa de perdas é muito inferior as taxas dos tratamentos 7 ao 9,
mesmo esses lltimos tendo menos clientes requisitando a midia. Isso ocorre devido aos
beneficios da cooperacao entre os repassadores que existe nos tratamentos 10 ao 12. Os
eventos de perdas de pacotes implicam na reducao da taxa de envio do servidor através dos

algoritmos de controle de congestionamento. Portanto, esses resultados sao compativeis
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Figura 35 — Resultado dos tratamentos (1-12) para a métrica taxa de perda de pa-

cotes.
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com os observados na Se¢ao 4.2.2.1, onde observa-se uma menor taxa de recepcao de dados

para os tratamentos onde a taxa de recepgao é menor e mais variavel.

Observa-se também que, ao contrario do que se espera nos protocolos de transporte
tradicionais, o aumento da razao entre nimero de clientes por repassador ocasionou uma
reducgao na taxa de perdas de pacotes. Em sistemas de transmissao de contetido multimidia
ao vivo, onde potencialmente milhares de usudrios podem requisitar o contetido, uma
preocupagao é o crescimento acentuado do consumo de recursos computacionais e de
rede. Utilizando-se os protocolos de transporte tradicionais, observa-se que o desempenho
tende a degradar a medida que se aumenta o ntimero de clientes interessados pela mesma
midia (SALES, 2014). No entanto, observa-se que no GMTP, o desempenho da transmissao
multimidia ao vivo nao tende a degradar a medida que se aumenta o nimero de clientes
interessados pela mesma midia. No GMTP, o principal fator que pode ocasionar a
degradacgao da transmissao multimidia é a quantidade de repassadores que estao recebendo
a midia diretamente do servidor, sem formagao de parcerias. O numero de usuarios
que requisitam a mesma midia nao é fator determinante para influenciar a qualidade
da transmissao de midia ao vivo no GMTP. Logo, em um cendrio onde a maior parte

dos roteadores executem o GMTP, torna-se possivel transmitir o conteiido multimidia ao
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vivo de alta resolugao com qualidade, de forma praticamente independente do ntimero de

usuarios requisitantes de tal contetdo.

Nesse contexto, observa-se que nos tratamentos com maior proporcao de clientes
por repassador, obteve-se um indice menor de perda de pacotes que nos tratamentos com
menos clientes por repassador. Isso ocorre devido ao modo de funcionamento do algoritmo
de controle de congestionamento multicast do GMTP. No GMTP-MCC, quanto mais
clientes estiverem conectados aos repassadores, mais nos relatores estarao atuando na
rede. O ntimero maior de noés relatores permite que o repassador receba um niimero maior
de relatorios periddicos sobre o estado da transmissao, resultando em informagoes mais
precisas sobre o estado da transmissao, o que ocasiona uma resposta mais apropriada a
eventos de congestionamento de rede e, consequentemente, reducao no indice de perdas de

pacotes.

4.2.2.3 Indice de Continuidade

A métrica indice de continuidade é importante, pois mapeia o desempenho do
sistema durante todo o ensaio, a partir do instante em que os noés clientes comecam a

receber o primeiro pacote de dados.

Na Figura 36, apresentam-se os indices de continuidade medidos em cada trata-
mento. Para determinar o intervalo de confiancga, aplicou-se o teorema central do limite
para construir um intervalo de confianca aproximado, conforme detalha-se no Apén-
dice C.2.1. Observa-se que nos tratamentos onde ha poucos repassadores recebendo a
midia diretamente do servidor, o indice de continuidade é maior que nos tratamentos onde

ha varios repassadores recebendo a midia diretamente do servidor.

O indice de continuidade esta diretamente ligado a taxa de perdas de pacotes
e a variagao da taxa de recepgao instantanea dos clientes. Contabiliza-se o tempo em
que os nos clientes nao conseguiram sequer receber pacotes de dados da midia, o que
ocorre quando ha perdas de pacotes ou quando o intervalo de chegada entre dois pacotes

consecutivos é maior que o normal.

Portanto, os resultados obtidos sao compativeis com os observados na Segao 4.2.2.2.
Nos tratamentos onde houve as maiores taxas de recepcao e os menores indices de perda,
o indice de continuidade foi de 100%, enquanto nos demais tratamentos, o indice de

continuidade reduziu com a reducao da taxa de recepcao e o aumento do indice de perdas.

Conforme observa-se na Figura 36, o indice de continuidade observado nos tratamen-
tos 10, 11 e 12 da simulagdo é um pouco inferior ao indice de continuidade observado nos
resultados de simulagdo apresentados em (SALES, 2014). Esse resultado ja era esperado,

considerando alguns fatores como:

1. O arcabougo de simulagao utilizado em (SALES, 2014) considera a perda de pacotes
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Figura 36 — Resultado dos tratamentos (1-12) para a métrica indice de continui-
dade.
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como variavel independente, onde definiu-se uma funcao de probabilidade para
modelar a perda de pacotes nos roteadores. Neste trabalho, os eventos de perda
de pacotes sao simulados pelo arcabougo de simulacao, sem intervengao do usuario,

conforme o trafego de rede e a capacidade dos canais de transmissao.

2. O mecanismo de busca por mais parceiros, onde um né repassador pode enviar
periodicamente um pacote do tipo GMTP-RelayQuery para o n6 servidor a fim de
descobrir melhores parceiros e aumentar o nimero de parcerias, foi implementado na
versao do GMTP-Omnet++ (SALES, 2014), mas nao foi implementado no contexto
deste trabalho. Assim, a diferenca de desempenho pode ser uma consequéncia da

auséncia dessa funcdo no GMTP-Linux.

4.2.2.4 Sobrecarga de controle

Diferentemente das métricas anteriores, que sao relacionadas a qualidade de servigo
oferecida a aplicagdo, a sobrecarga de controle é uma relagdo de proporcao entre a
quantidade de pacotes de controle (sem dados de aplicagdo) e a quantidade de dados da
aplicacao que precisam ser transmitidos. Para obter o valor correspondente, mede-se a

quantidade de pacotes de controle transmitido e contabiliza-se a quantidade de dados de



100

controle transmitidos através da rede, com base no tamanho do cabegalho de cada tipo de

pacote.

Em geral, os pacotes de controle que o GMTP transmite se dividem em dois tipos:
locais e inter-redes. Os pacotes de controle locais circulam na rede local do repassador
de origem, e nao atingem o servidor. Ja os pacotes de controle inter-redes sao pacotes de

controle que os repassadores trocam entre si ou com o servidor.

Neste contexto, na Figura 37, apresentam-se os resultados relativos a quantidade de
dados de controle medidos em cada tratamento. Observa-se que nos tratamentos onde ha
poucos nos na rede, a quantidade total de dados de controle é menor que nos tratamentos

onde ha varios nos.

Entre os pacotes de controle locais estao os pacotes do 3WH (three way handshake)
entre cliente e repassador, os pacotes do controle de congestionamento multicast, e os
pacotes do mecanismo de keep alive entre clientes e relatores. Observa-se que a quantidade
total de pacotes de controle locais estd relacionada ao ntimero de clientes por repassador.
Esse resultado ja era esperado, visto que quanto mais clientes estiverem conectados a um
repassador, mais vezes ocorrerd o 3WH, mais relatores estarao na rede, enviando relatorios
periodicos aos repassadores, e mais pacotes de keep-alive serdao trocados entre clientes e

relatores.

No entanto, observa-se que quanto mais clientes estiverem conectados a rede, menor
serd a quantidade de pacotes de controle por cliente. A quantidade de pacotes de controle
por cliente diminui a medida que o nimero de clientes aumenta. Esse resultado era

esperado, porque:

e 0 mecanismo de elei¢ao de relatores possibilita que apenas uma fracao dos nés clientes
enviem pacotes de controle periodicamente aos seus repassadores. Logo, o aumento
da quantidade de pacotes de controle trocados entre os relatores e os repassadores

nao ocorre na mesma medida que o aumento no nimero de clientes na rede.

e a quantidade de pacotes de controle trocados entre clientes e relatores para fins de
manutencao da conexao (keep-alive) é menor que a quantidade de dados de controle

trocados entre relatores e repassadores.

Conforme discute-se na Secao 4.2.2.2, o aumento no numero de pacotes de controle
locais nao necessariamente é prejudicial ao desempenho do GMTP. Nos tratamentos 4
ao 9, o aumento na quantidade de pacotes de controle acompanhou uma reducao da
taxa de perdas de pacotes. Nesses tratamentos, o aumento da quantidade de relatorios
sobre o estado da transmissao, resultou em informagoes mais precisas sobre o estado da
transmissao para o repassador, que agiu apropriadamente para reduzir o indice de perdas

de pacotes.
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Figura 37 — Resultado dos tratamentos (1-12) para a métrica sobrecarga de controle.

(a) Resultado dos tratamentos (1-12) para a métrica sobrecarga de controle (total).
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Entre os pacotes de controle inter-redes, estao pacotes do registro e da renovacao do

registro de participagao entre repassadores e servidor, os relacionados ao estabelecimento

de parcerias entre repassadores e pacotes do controle de congestionamento unicast. Nesse

contexto, deve-se considerar que os pacotes do tipo GMTP-Register-Reply aumentam de

tamanho gradativamente, conforme seguem seu caminho do servidor até o repassador.

Além disso, no processo de registro de participacao, alguns pacotes transmitidos podem ser

interceptados por nos repassadores, reduzindo-se antecipadamente a quantidade de trafego
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de controle. Nesse contexto, observa-se que a quantidade de pacotes de controle inter-redes
é proporcional ao nimero de repassadores na rede. Esse resultado ja era esperado, visto que
quanto mais repassadores estiverem na rede, mais pacotes de controle de congestionamento

e de renovacao de registro serao trocados entre repassadores e servidor.

Observa-se ainda que a quantidade de pacotes de controle inter-redes nao cresce
na mesma proporcao do numero de repassadores na rede. Esse resultado era esperado,

porque:

e nos tratamentos onde nao héa parcerias entre os roteadores, observou-se a diminuigao
da taxa de recepcao e do indice de continuidade. A reducao dos valores observados
para essas métricas sugere que, nesses tratamentos, houve aumento do valor do RTT.
De fato, a andlise dos arquivos de registro do GMTP confirma o aumento do valor
do RTT. Salienta-se que no GMTP, define-se que o pacote de controle (GMTP-Ack)
devera ser enviado ao servidor a cada intervalo de RTT. Logo, o crescimento do
valor do RTT ocasiona a reducao da quantidade de pacotes de controle inter-redes

trafegados.

e nos tratamentos onde ha parcerias entre os roteadores (Tratamentos 10 ao 12),
nem todos os pacotes de controle inter-redes alcangam o servidor, pois muitos
desses pacotes trafegam apenas entre dois repassadores parceiros. No contexto deste
trabalho, a medi¢ao da quantidade de pacotes de controle inter-redes foi realizada
apenas no no servidor. Assim, nao se fez a contagem dos pacotes de controle que

trafegam apenas entre dois repassadores parceiros, sem alcancar o servidor.

Observa-se também que a quantidade de pacotes de controle locais foi superior a
quantidade de pacotes de controle inter-redes porque, nas simulacoes, a quantidade de
nos clientes foi maior ou igual a quantidade de repassadores. Salienta-se que, como a
maior parte dos pacotes do GMTP de controle é local, ndo observa-se a degradacao da

transmissao como consequéncia da geracao de pacotes de controle.

Na Figura 38, apresentam-se os resultados relacionados a quantidade total de dados

de controle medidos em cada tratamento, em comparac¢ao com o GMTP-Omnet++ (SALES,
2014).

Observa-se que a quantidade de dados de controle do GMTP-Linux apresenta maior
variacao em relagdo ao numero de noés clientes que o GMTP-Omnet++. Em geral, a versao
do GMTP-Linux gera mais pacotes de controle que a versao do GMTP-Omnet++. Esse
resultado ja era esperado, considerando que definiu-se e implementou-se o mecanismo de
keep-alive na rede local. Como consequéncia, o GMTP-Linux gera pacotes adicionais de

controle que sao trocados na rede local, entre os clientes e os relatores.



103

Figura 38 — Detalhe sobre o resultado dos tratamentos (10-12) para a métrica so-
brecarga de controle.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apresentou-se um estudo da aplicabilidade do GMTP através da sua
implementac¢ao no sistema operacional Linux. Dessa forma, validou-se a especificacao do
GMTP no que diz respeito a sua implementagao. Para isto, implementou-se o GMTP sem
utilizar como base nenhuma outra implementacao existente, visando validar a especificagao
do protocolo no que diz respeito a sua implementacao. Avaliou-se a implementacao do
GMTP-Linux em termos de desempenho e, como resultado deste trabalho, identificaram-se

limitacoes e propuseram-se melhorias no GMTP.

Na perspectiva de implementacao, efetuou-se um estudo da API de desenvolvimento
de novos protocolos de transporte na pilha de rede do sistema operacional Linux. Estudou-se
detalhadamente a especificacao original do protocolo GMTP e suas funcoes, registrando-se
quais fungoes poderiam ser implementadas tal como especificadas e quais deveriam ser
adaptadas de acordo com as limitagoes do sistema operacional Linux ou das aplicagoes.
Nesse contexto, definiram-se fungoes e mecanismos que foram apenas citados, sem defini¢ao
detalhada, ou parcialmente definidos na especificagao original do protocolo. Além disso,
definiram-se funcdes e mecanismos nao previstos na especificacao original do GMTP,

quando necessario.

Assim, implementou-se e configurou-se 0 GMTP no ntcleo do Linux. A implemen-
tacao prové uma abstracao para a camada de aplicacao de modo que os processos em
execucao utilizem o GMTP através de uma API compativel com as especificacoes de socket
BSD e POSIX, facilitando o uso do GMTP nos atuais e futuros sistemas. Neste sentido,
este trabalho contribui diretamente com o avan¢o no desenvolvimento do GMTP em
direcdo a chanceld-lo como um padrao definido IETF, em busca de melhorar o desempenho
das aplica¢coes multimidia na Internet e utilizar, de forma mais eficiente, os recursos de

rede, especialmente quando se trata de fluxos multimidia ao vivo.

Em seguida, realizaram-se testes basicos do acesso aos recursos do GMTP pela API
de socket BSD e POSIX, através de aplicagoes de rede, utilizando maquinas virtuais. Além
dos testes basicos, realizaram-se testes de desempenho sobre a referida implementacao
através de simulagoes de rede, acoplando a implementacao do GMTP no Kernel do Linux
em um simulador de rede. Nesse sentido, este trabalho contribui com a avaliacao o GMTP,
a proposta de melhorias e uma comparacgao entre os resultados da versao do GMTP para
simulador com o os resultados obtidos através da implementagao do GMTP em um sistema

operacional.

Além disso, este trabalho traz como contribuicdo a primeira versao de uma imple-

mentacao do GMTP em um sistema operacional equivalente a implementacao feita para
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simulador. Ressalta-se que, conforme discute-se na Secao 1.1, a implementacao do GMTP
em um sistema operacional apresenta desafios especificos, que podem se agravar quando se
trata da possibilidade de se ter o GMTP funcionando em multiplos sistemas operacionais,
ou mesmo em diferentes versdoes do mesmo sistema. Nesse sentido, este trabalho contribui

ao apresentar propostas de solugoes para diversos problemas, tais como:

e Adaptacao do protocolo a API de rede do Linux;
e Solugoes para utilizacao de temporizadores e threads quando necessario;

e Definigao das estruturas de dados necessarias para representar entidades ou armazenar

estados e informacoes previstos no protocolo;

e Elaboracgao de solugoes alternativas para contornar a auséncia de operacoes de ponto

flutuante no nucleo do Linux.

E importante salientar que o feedback de implementacoes reais de protocolos é de
fundamental importancia para avaliar as solugoes tedricas na Internet. Nesse contexto,
este trabalho contribui com a implementacao do GMTP e o conjunto de ferramentas
associadas, a fim de demonstrar se a abordagem do protocolo GMTP ¢é vidvel e praticavel

para uso das aplicacoes de rede.

5.1 Conclusoes

A proposta de uma solucao para transporte de dados multimidia através do GMTP
¢é viavel e aplicavel, sob o ponto de vista da implementagao de um protocolo de transporte
na pilha de rede do sistema operacional Linux. Nesse contexto, implementou-se o GMTP no
nucleo do Linux sem utilizar como base nenhuma outra implementacao existente. Através
de experimentos e simulac¢oes, demonstrou-se qual é o desempenho de uma implementacao
do GMTP em um sistema operacional real considerando algumas topologias de rede

proeminentes e que simulam parte da Internet.

As fungoes definidas originalmente no GMTP foram, em sua maioria, completamente
compativeis com a API do Linux. Algumas func¢oes precisaram de adaptagoes para
funcionar corretamente no Linux. Nesse contexto, necessitou-se realizar adaptacgoes
e melhorias em relagdo a especificacao original do GMTP a fim de aplica-lo em um
sistema operacional. Foi necessario definir, criar e implementar diversas mecanismos e
estruturas para alcancar o pleno funcionamento do protocolo. Além disso, criou-se um
novo mecanismo de formacao de parcerias, além do ja especificado originalmente, para

aprimorar o desempenho do protocolo.

No testes basicos, demonstrou-se que o acesso aos recursos do GMTP pela API de

socket BSD e POSIX, através de aplicagoes de rede, é viavel e aplicavel. Nos testes de
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desempenho, através de simula¢oes em maior escala, acoplou-se a implementagao do GMTP
no Kernel do Linux em um simulador de rede. Em seguida, com base em simulagoes,
observou-se que o os resultados relativos ao desempenho do GMTP implementado no
Linux sao semelhantes aos resultados disponiveis em (SALES, 2014). Salienta-se que as
fungoes definidas originalmente no GMTP poderiam nao ser completamente compativeis
com o Linux, necessitando ser adaptadas de acordo com a API disponivel. Esta foi uma
das principais motivacoes para investigar as possiveis limitacoes que poderiam restringir o

pleno funcionamento do protocolo e avaliar a aplicabilidade do GMTP.

Como resultado deste trabalho, é possivel utilizar o GMTP a fim de transmitir ou
receber dados multimidia na Internet, desde que os sistemas finais utilizem o Linux. Nesse
contexto, é necessario integrar o GMTP-Inter em uma distribui¢do Linux direcionada
a roteadores como, por exemplo, o OpenWrt, para que os roteadores participem da
distribuicao de midia ativamente, através do GMTP. O conceito de socket P2P empregado
no GMTP permite uma abstracao de distribuicao P2P com suporte transparente ao uso
de multicast por parte da aplicacao, tornando o desenvolvimento de sistemas mais rapido
e com menor chances de erros devido ao emprego de fung¢oes de software relacionadas a

distribuicao de midias ao vivo desacopladas da aplicacao.

Desta forma, implementou-se e configurou-se o GMTP no nucleo do Linux. Realizaram-
se testes basicos do acesso aos recursos do GMTP, utilizando-se maquinas virtuais, e testes
de desempenho em diferentes cenarios de rede. Nesses testes, observou-se que o os resul-
tados relativos ao desempenho do GMTP implementado no Linux sdo semelhantes aos
resultados disponiveis em (SALES, 2014). Deste modo, conclui-se que a abordagem do

protocolo GMTP ¢ viavel e praticavel para uso das aplicagoes em um sistema operacional.

5.2 Trabalhos Futuros

Nessa secao, apresentam-se as propostas de trabalhos futuros relacionados ao
GMTP. Alguns recursos definidos na especificagao original do GMTP nao foram imple-
mentados, devendo ser desenvolvidos futuramente. Segue abaixo a lista dos recursos nao

implementados.

1. Busca por mais parceiros: na especificacao original do GMTP, preconiza-se que o nd
repassador pode enviar periodicamente um pacote do tipo GMTP-RelayQuery para o
no servidor a fim de descobrir melhores parceiros e aumentar o niimero de parcerias.
O no6 servidor deve entao construir uma lista de possiveis nds parceiros e envia-la de
volta ao repassador. No contexto deste trabalho, esse procedimento de requisicao
explicita de parcerias do repassador para o servidor nao foi implementado. Em
compensacao, propos-se um novo mecanismo através do qual o servidor ativamente

indica uma nova parceria a um repassador, sem que tenha sido solicitado a fazé-lo.
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2. Chave de autorizacdo entre servidores e repassadores: na especificacdo original
do GMTP, preconiza-se que a cada registro de participacao que um repassador r
qualquer envia para um servidor, este deve gerar uma chave de autorizacao tnica
para r e transmiti-la como resposta no pacote do tipo GMTP-Register-Reply (Segao
2.2.2.3). No contexto deste trabalho, esse procedimento de criagdo da chave de
autorizacao entre servidores e repassadores nao foi implementado, pois o objetivo do
referido procedimento é viabilizar o mecanismo de busca por mais parceiros através
dos pacotes do tipo GMTP-RelayQuery.

3. Mapa de Buffer: na especificacao original do GMTP, descrevem-se dois tipos de
pacote denominados GMTP-DataPull-Request e GMTP-DataPull-Response. O
pacote do tipo GMTP-DataPull-Request tem como objetivo possibilitar que um
repassador envie um pedido para obter o mapa de buffer atual de um repassador
parceiro, enquanto o pacote do tipo GMTP-DataPull-Response deve carregar a
resposta ao pedido de obtencao do mapa de buffer. Nesse contexto, quando um né
repassador r; transmite um mapa de buffer para um outro n6 qualquer r;, caracteriza-
se automaticamente o uso do método pull, em vez do método push, que é o modo
padrao do GMTP. Salienta-se ainda que na proposta original do GMTP, orienta-se
que o método pull deve ser evitado devido a transitoriedade dos pacotes de dados.
Assim, um né r; apenas realiza tal procedimento apds completar a fase de busca
por mais parceiros (utilizando GMTP-RelayQuery) do processo de estabelecimento
de conexao (SALES, 2014). No contexto deste trabalho, as fungoes relacionadas ao
mapa de buffer nao foram implementadas, pois dependem das fungoes relacionadas

aos pacotes do tipo GMTP-RelayQuery, que também nao foram implementadas.

4. Descricao da midia: na especificacao original do GMTP, descreve-se um tipo de
pacote denominado GMTP-MediaDesc. A func¢ao desse tipo de pacote é descrever
informagoes sobre a midia sendo transmitida em um determinado fluxo de dados. Esse
pacote é gerado pelo servidor e pode ser processo e/ou distribuido pelos repassadores.
No contexto deste trabalho, as fungoes relacionadas a descrigao da midia este tipo

de pacote nao foram implementadas.

5. Verificacio de autenticidade: nao implementou-se a funcao de verificagao de auten-
ticidade do fluxo de dados do GMTP, cuja descricao encontra-se na Secao 2.2.7.
Salienta-se que a funcao de verificagao de autenticidade no GMTP é opcional e
desabilitada por padrao, porque um sistema de transmissao, em execu¢ao na camada

de aplicagao, pode ou nao desejar tal funcao.

6. Uso do canal de controle para enviar o GMTP-Close do cliente: no contexto deste
trabalho, nao foi possivel implementar o procedimento de desconexao através do

canal de controle, porque as tentativas de implementacao dessa funcionalidade
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nao foram executadas com sucesso. Como clientes GMTP sempre se conectam ao
servidor através do seu endereco IP (unicast) e porta, criando-se um socket unicast,
no contexto deste trabalho, adotou-se provisoriamente o procedimento de desconexao
onde o no cliente envia um pacote do tipo GMTP-Close através do socket unicast,
enderecado ao servidor. Em seguida, o repassador de origem do cliente intercepta o
pacote e responde ao né cliente com um pacote do tipo GMTP-Reset, sinalizando que
estd ciente do fechamento da conexao. Na Secao 3.4.6, discutiu-se com mais detalhes

sobre o procedimento para encerramento da transmissao por parte dos clientes.

7. Eleicao de novo relator: No contexto deste trabalho, ndo implementou-se o proce-
dimento de eleicao de um novo relator quando se desconecta da rede. No entanto,
implementou-se o0 mecanismo que possibilita que um cliente se autopromova a relator

ap6s determinado periodo, caso seu relator saia da rede.

A seguir, enumeram-se propostas de temas que podem ser objeto de estudo futuro

com vistas a aprimorar o GMTP.
1. E necessario investigar o consumo de recursos computacionais que a interceptacao
de requisicoes e formacao de parcerias pode ocasionar ao repassador. Assim, deve-
se encontrar uma forma de calcular o nimero sub-6timo de parceiros para cada

repassador.

2. Investigar uma forma de encontrar a proporg¢ao sub-6tima de clientes por relator para
uma transmissao multimidia, de acordo com o estado da rede. Conforme discute-
se na 4.2.2.2, observou-se que o aumento do nimero de clientes por repassador
ocasionou uma reducao na taxa de perdas de pacotes. Isso ocorreu porque quanto
mais clientes estiverem conectados aos repassadores, mais nos relatores estarao
atuando na rede. Isso permitiu que o repassador tivesse mais precisao sobre as
informagoes relacionadas ao estado da transmissao e respondesse apropriadamente
aos eventos de congestionamento de rede. Logo, deve-se investigar uma forma de

calcular o niimero sub-6timo de relatores dado determinada quantidade de clientes.

3. Estudar a viabilidade de um mecanismo que possibilite a um repassador continuar
registrado no servidor, mesmo sem clientes ativos ou repassadores parceiros. Esse
mecanismo amenizaria o possivel impacto do churn. Por exemplo, pode haver
situacoes onde o repassador tem apenas um cliente conectado, que saiu da rede
durante a transmissao. Pode-se considerar o caso onde executa-se a aplicacao cliente
em um dispositivo movel, que saiu momentaneamente da zona de cobertura da
rede sem fio local. Caso o repassador continue registrado, é possivel que o cliente
volte a receber a midia assim que voltar a zona de cobertura, sem a necessidade

de um novo registro do repassador no servidor. Mesmo que o primeiro cliente nao
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retorne, é possivel que outro cliente local receba o mesmo evento ao vivo sem que
o repassador necessite se registrar novamente. Além disso, com a manutencao do
registro, é possivel que o repassador inativo contribua em algum momento para a

rede como parceiro de outro repassador.

Pesquisar formas de otimizar o valor do timeout para renovacao do registro de
participacao. A renovacao do registro de participacao é importante para atualizar a
tabela de caminhos no servidor. Caso o valor do timeout da renovagio seja superior
ao valor ideal, o servidor manterd a tabela de caminhos desatualizada por mais
tempo que o ideal, e ocasionalmente deixara de propor as melhores parcerias aos
repassadores. Por outro lado, se o valor do timeout da renovacao for inferior ao
valor ideal, podera haver sobrecarga de pacotes de controle, além de sobrecarga de
processamento no servidor, que consumira seus recursos computacionais consultando
a tabela de caminhos com frequéncia desnecessaria. Esse aspecto do GMTP pode
ser revisto e aprimorado, tanto no que se refere ao intervalo ideal para a renovacao

do registro de participacdo, quanto aos algoritmos de calculo e rotas e parcerias.

. Adaptar uma aplicagao de referéncia para utilizacao do protocolo GMTP. Nesse caso,

sugere-se também avaliar o grau de complexidade de adaptar um sistema existente
para utilizar o GMTP.

Integrar o GMTP-Inter em uma distribuicdo Linux direcionada a roteadores como,

por exemplo, o OpenWrt.

Efetuar testes do GMTP em uma rede real, concorrendo com trafego comum de uma
rede local e de Internet. Nesse sentido, deve-se investigar o impacto do trafego de

dados gerados por outros protocolos sobre o GMTP.

Estudar o desempenho do GMTP em diversas topologias de rede, incluindo redes

com diferentes padroes de mobilidade, como redes de celular e redes veiculares.

Resumo das Contribuicoes

Dentre as principais contribui¢oes deste trabalho, estao:

. Propostas de melhorias e adaptacoes ao protocolo GMTP.

a) Mudangas na organizacao do cabegalho fixo;

b) Adicao de novos tipos de pacote;

c) Alteragoes na estrutura da tabela de repasse;

d) Alteragdo no mecanismo de keep-alive dos repassadores;
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e) Simplificacdo no mecanismo do GMTP-UCC, para evitar sobrecarga de pacotes

de controle;

f) Adicdo de um novo mecanismo de ampliacao de parcerias entre os roteadores,

baseado na iniciativa do servidor;
g) Alteracao dos mecanismos de finalizagdo de conexao.
2. Defini¢do e mecanismos e estruturas internas do protocolo, algumas delas especificas
para a API do Linux
a) Definicao da estrutura das tabelas dos clientes;
b) Mecanismo de compartilhamento do socket dos clientes GMTP no host local.

¢) Mecanismo de entrega dos pacotes multicast de forma transparente as aplicagoes

(que instanciam um socket unicast).
d) Defini¢ao da estrutura das tabelas dos servidores;
e) Alteragoes na estrutura da tabela de repasse;
3. Criacao de uma API geral para construcao de tabelas hash que, no contexto deste
trabalho, foi utilizada para construir as tabelas do GMTP-Intra. Potencialmente, a

API pode ser melhorada e utilizada para propdsito geral, servindo como contribuicao

para desenvolvedores do Linux.
4. Identificagdo de limitagoes na implementacao do GMTP.
5. Avaliagdo da implementacao do GMTP em termos de funcionalidade e desempenho.
a) Experimentos executados em méquinas virtuais, com o objetivo avaliar a

correcao da implementagao e sua consonancia com a especificagdo original.

b) Simulagoes de desempenho com o objetivo de avaliar o desempenho da imple-
mentacao do GMTP no nucleo do Linux, com suas respectivas adaptacoes, e
o possivel impacto que as mudancas propostas possam ter no desempenho do
GMTP.

¢) Comparagao dos resultados obtidos com os resultados disponiveis em (SALES,
2014).

Além das contribuicoes supracitadas, destacam-se outras contribui¢oes importantes:

1. Estudo da aplicabilidade do GMTP, através da sua implementacao no sistema

operacional Linux.

a) Validagao da especificacao do GMTP no que diz respeito a sua implementagao.
Para isto, implementou-se o GMTP sem utilizar como base nenhuma outra

implementacgao existente.
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b) Implementagao e configuracado do GMTP no nticleo do Linux. Essa imple-
mentagao prové uma abstragao para a camada de aplicagdo de modo que os
processos em execucao utilizem o GMTP através de uma API compativel com
as especificacoes de socket BSD e POSIX.

c) Exemplos de aplicages para utilizacao do GMTP na Internet.
2. Definicao detalhada de fungoes e mecanismos parcialmente ou implicitamente defini-
dos na especificagao original do GMTP.
a) Especificacdo da organizacao dos cabecalhos variaveis;
b) Especificacdo de codigos para o pacote do tipo RequestNotify;
d) Especificagdo das opgoes de socket (sockopt) do GMTP.

Definicao dos estados do socket GMTP.

)
)
c¢) Definigdo do mecanismo de keep-alive dos clientes através dos relatores.
)
e)
)

f) Definicao dos campos disponiveis na estrutura do socket GMTP.

3. Estudo e documentagao da API de desenvolvimento de novos protocolos de transporte

na pilha de rede do sistema operacional Linux.

4. Registro das fungoes do GMTP implementadas tal como especificadas e adaptadas

de acordo com as limitagoes do sistema operacional Linux ou das aplicagoes.
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APENDICE A - EXEMPLOS DE
APLICACOES GMTP

Neste apéndice, apresentam-se alguns exemplos de cddigos fonte de aplicagdes para

utilizacdo do GMTP como protocolo de transporte.

A.1 Constantes para uso do GMTP

Na Listagem A.1, apresenta-se o conteido de um arquivo de codigo fonte escrito
na linguagem C, denominado gmtp.h, onde definem-se as principais constantes necessarias

para se instanciar um socket GMTP.

#ifndef GMTP_H_
#define GMTP_H_

#define SOCK_GMTP 7
#define IPPROTO_GMTP 254
#define SOI_GMTP 281

enum gmtp_sockopt_codes {
GMTP_SOCKOPT_FLOWNAME = 1,
GMTP_SOCKOPT_MEDIA_RATE,
GMTP_SOCKOPT_MAX_ TX_RATE,
GMTP_SOCKOPT_UCC_TX_RATE,
GMTP_SOCKOPT_GET_CUR_MSS,
GMTP_SOCKOPT_SERVER_RTT,
GMTP_SOCKOPT_SERVER_TIMEWAIT,
GMTP_SOCKOPT_PULL,
GMTP_SOCKOPT_ROLE_RELAY,
GMTP_SOCKOPT_RELAY_ENABLED,
GMTP_SOCKOPT_UCC_TYPE

bi

#tendif /+ GMTP_H_ =/

No referido arquivo de cédigo fonte, utilizaram-se os valores 7, 254 e 281 para

definir, respectivamente, o valor do identificador do tipo de socket do GMTP, para definir
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o ntimero do protocolo de transporte! relativo ao GMTP e, para o identificador utilizado
pelas fungoes de leitura e escrita das opgoes do socket GMTP. Além disso, a enumeragao
gmtp__sockopt_codes serve como identificador das opg¢oes de socket do GMTP, na chamada

das fungoes setsockopt e getsockopt.

A.2 Cliente GMTP

Na Listagem A.2, encontra-se disponivel o codigo fonte de um cliente GMTP escrito
na linguagem C. No referido codigo, faz-se uso do arquivo gmtp.h, definido no Apéndice

A.1, através da Listagem A.1.

#include <sys/socket.h>
#include <arpa/inet.h>
#include "gmtp.h"

#define SERVER_PORT 2000

int main(int argc, char xxargv) {
char xserver_addr = argv[l];
struct sockaddr_in addr;

int sockfd = socket (AF_INET, SOCK_GMTP, IPPROTO_GMTP) ;

addr.sin_family = AF_INET;

addr.sin_addr.s_addr = inet_addr (server_addr);
addr.sin_port = htons (SERVER_PORT) ;
int ret = connect (sockfd, (struct sockaddr =) &addr,

sizeof (addr));
/* A partir deste ponto, a aplicacao pode receber dados
* atraves de funcoes como recv () ou recvmsg().

*/

return 0;

No exemplo, a porta do servidor é definida como 2000 e o enderego IP do servidor

deve ser passado como parametro de linha de comando.

L A TANA definiu o valor 254 para testes e experimentos. Todos os cédigos de protocolos constam no

documento Protocol Numbers, disponivel em <http://www.iana.org/assignments/protocol-numbers/
protocol-numbers.xhtml>.


http://www.iana.org/assignments/protocol-numbers/protocol-numbers.xhtml
http://www.iana.org/assignments/protocol-numbers/protocol-numbers.xhtml
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A.3 Servidor GMTP

Na Listagem A.3, esta disponivel o cédigo fonte de um servidor GMTP escrito na
linguagem C. No referido cédigo, faz-se uso do arquivo gmip.h, definido no Apéndice A.1,

através da Listagem A.1.

#include <sys/socket.h>
#include <arpa/inet.h>
#include "gmtp.h"

#define SERVER_PORT 2000

int main(int argc, char xargv[])
{
int sockfd, newSocket;
struct sockaddr_in addr;
struct sockaddr_storage addr_s;
int bitrate = 250000; /* 250000 B/s, ou 2Mbps */

sockfd = socket (PF_INET, SOCK_GMTP, IPPROTO_GMTP) ;
setsockopt (sockfd, SOL_GMTP, GMTP_SOCKOPT_MEDIA_RATE, &media_rate,
sizeof (bitrate));

addr.sin_family = AF_INET;

addr.sin_port = htons (SERVER_PORT) ;
addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

memset (addr.sin_zero, "\0’, sizeof (addr.sin_zero));
bind (sockfd, (struct sockaddr =*)&addr, sizeof (addr));

int ret = listen(sockfd, 5);

socklen_t addr_size = sizeof (addr_s);

newSocket = accept (sockfd, (struct sockaddr x)&addr_s, &addr_size);
/* A partir deste ponto, a aplicacao pode enviar dados
* atraves de funcoes como send() ou sendmsg().

*/

return O;

No referido cédigo fonte, a porta do servidor é definida como 2000 e utiliza-se o
codigo de opgao de socket GMTP _SOCKOPT MEDIA__RATE para informar ao GMTP

que o bitrate da midia transmitida é equivalente a 2 Mbps.
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APENDICE B - OPCOES DE SOCKET
DO GMTP

Neste apéndice, apresentam-se todas as opgoes de socket disponiveis para utilizacao
no GMTP, através da chamada das funcoes getsockopt e setsockopt. Salienta-se que os

protétipos das referidas fungoes sao definidos conforme se segue:

int getsockopt (int s, int level, int optname, wvoid xoptval, socklen_t =
optlen);
int setsockopt (int s, int level, int optname, const void x*optval,

socklen_t optlen);

Nas referidas fungoes, o parametro s refere-se ao descritor do socket, level aponta
se as configuragoes serao realizadas ao protocolo do préprio socket ou ao seu protocolo
subjacente, optname refere-se ao nome da opcao de socket a ser configurada, optval é um
ponteiro para o valor da opgao que deseja-se configurar/ler, e optlen refere-se ao tamanho

em bytes de optval.

Para configurar ou consultar as opgoes de socket do GMTP, deve-se configurar
o parametro level como o valor 281 (SOL_GMTP), conforme ilustra-se no Apéndice
A.3. As opc¢oes de socket disponiveis no GMTP, ordenadas pelo valor numérico de seus

respectivos optnames sao:

1. GMTP_SOCKOPT FLOWNAME: Configura ou consulta o nome do fluxo de midia
transmitido/recebido. Seu optval é uma string de 16 caracteres, correspondente a
um codigo de hash MD5 no formato UUID de 128 bits, conforme descrito na Se¢ao

2.2.1.1. Seu optlen sera sempre igual a 16.

2. GMTP_SOCKOPT MEDIA RATE: Configura ou consulta o Bitrate da midia

transmitida/recebida. Seu optval é um valor inteiro nao negativo de 32 bits.

3. GMTP_SOCKOPT MAX_ TX RATE: Configura ou consulta a taxa de transmis-
sao maxima configurada manualmente no servidor. Seu optval é um valor inteiro

nao negativo de 32 bits.

4. GMTP SOCKOPT UCC TX RATE: Consulta a taxa de transmissao maxima
recebida via GMTP-UCC. Essa opc¢ao esta disponivel apenas para leitura. Seu optval

¢ um valor inteiro nao negativo de 32 bits.
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GMTP _SOCKOPT GET CUR_MSS: Retorna o MSS ou maximum segment size.
MSS ¢é o tamanho maximo de dados que pode ser enviado, em bytes, em um tnico
pacote. No MSS nao sao computados os bits pertencentes ao cabecalho de dados.
Essa opgao esta disponivel apenas para leitura. Seu optval é um valor inteiro nao

negativo de 32 bits.

GMTP_SOCKOPT SERVER_RTT: RTT (round-trip time) medido no servidor,
para determinado fluxo de dados. Essa opc¢ao esta disponivel apenas para leitura.

Seu optval é um valor inteiro ndo negativo de 32 bits.

GMTP SOCKOPT SERVER TIMEWAIT: Timewait no servidor. Atualmente

nao é utilizado.

GMTP SOCKOPT PULL: Habilita o envio de pacotes do tipo Data-Pull-Request.

Atualmente nao é utilizado.

GMTP_SOCKOPT ROLE RELAY: Muda ou consulta o tipo de socket, que pode
ser comum ou repassador. S6 pode ser configurado caso o socket esteja inativo, ou
seja, nao esteja no estado listening, enviando ou recebendo dados. Seu optval é um
valor inteiro nao negativo de 32 bits, sendo igual a 1, caso o socket seja configurado
como Relay (repassador), e 0, caso seja um socket comum (cliente, servidor ou

relator).

GMTP_SOCKOPT RELAY ENABLED: Habilita ou desabilita o GMTP-Inter em
determinado host. Sé é valido caso o socket seja do tipo Relay (repassador), ou seja,
se a opcao GMTP_SOCKOPT ROLE _RFELAY foi configurada com o valor 1. Seu
optval é um valor inteiro nao negativo de 32 bits, sendo igual a 1 para habilitar o
GMTP-Inter e igual a 0 para desabilitar o GMTP-Inter.

GMTP _SOCKOPT UCC _TYPE: Configura ou consulta o modo de controle de

congestionamento do GMTP-UCC. Atualmente nao ¢é utilizado.
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APENDICE C - DETALHES DOS
EXPERIMENTOS

Neste apéndice, apresentam-se detalhes a respeitos dos experimentos realizados no

contexto deste trabalho.

C.1 Quantidade de Ensaios

Nos experimentos realizados para analisar o desempenho do GMTP, apresentados na
Secao 4, fez-se necessario determinar a quantidade de repeticoes dos tratamentos para que
fosse possivel analisar, com 95% de certeza, os valores obtidos para as varidveis dependentes
nos experimentos estabelecidos. O valor de n foi calculado através da Inequagao C.1,
onde p? e Ey correspondem a varidncia da amostra e ao erro amostral maximo tolerado,

respectivamente.

2 2
ZIXp

n >

(C.1)

Ao considerar o grau de confianga como 0,95, tem-se que Fy é igual a 0,05 (obtido

através da subtracao 1 —0,95) e 2z, é igual a 1,96, obtendo-se a Inequagao C.2.

1.96% x p?
n>————— C.2
—  0.05% (C.2)
C.2 Intervalo de confianca
Em uma amostra aleatéria simples Xj,..., X, obtida de uma populagao com

distribuicdo normal, com média p e varidncia o2 conhecida, a distribuicdo amostral da

’ 1. , ) J T [N . . ~ 2
média também ¢ Normal com média p e varidncia o?/n, ou seja, X ~ N (u, %)

Deste modo, obtém-se a / = Xou N (0,1), ou seja, a variavel Z tem distribuigao

Jn

normal padronizada.

Nesse contexto, considerando um intervalo de confian¢a de 100(1 — )%, obtém-se

a Equacgao C.3, onde:

P[—Za/g S Z § Za/Q] =1—a (CB)
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Zq2 corresponde ao valor de fronteira da drea de o /2 na cauda direita da distri-

buicao normal padronizada, obtida pela obtidos na tabela da distribuicao normal.

Isso implica na Equagao C.4,

X —
Pl-Zyp<= Pt <z, =1-a) (C.4)
Vn
o que implica na Equacao C.5:
o
P|X — Zyjpe <u<X+Za2 ]zl—a (C.5)

Nesse contexto, o intervalo de confianca da média é dado pela Equagao C.6:

IC(,M, 1-— O() = (X Za/z\/_ X + Za/g J (C6)

)

Caso os dados nao tenham distribuicao normal, pode-se aplicar o teorema central

do limite e construir um intervalo de confianga aproximado.

C.2.1 Intervalo de confianca para a distribuicao de Poisson

Em uma amostra aleatoria Xi,..., X, de uma populagao com distribuicao de
n
X;
Poisson com pardmetro A, isto é, X, Xs,..., X, ~ Poisson(\), sabe-se que A= > ¢
n
=1

um estimador de maxima verossimilhancga para \. Utilizando o teorema central do limite,

obtém-se a Equacao C.7,

o n . A
A=Y L~ N[N C.7
> v (1) ()
o que implica na Equacao C.8, onde:
z-2"2 N(0,1) (C.8)

\/X
n
Nesse contexto, obtém-se um intervalo com 100(1 — «)% de confianca para a taxa,

utilizando-se a Equagao C.9:

IC(\1—a) = (X—ZQ/Q\/X;X+ZQ/Q@) (C.9)
n



Anexos



124

ANEXO A - ESTRUTURAS QUE
REPRESENTAM SOCKETS NO LINUX

Neste anexo, apresentam-se detalhes das estruturas que representam sockets no

nucleo do Linux.

A.1 Interface para o espaco de usuario

Na Listagem A.1, apresenta-se parcialmente a estrutura struct sock, que repre-

senta os sockets no espaco de usuario, para a camada de aplicagao do Linux .

struct socket {

socket_state state;

kmemcheck_bitfield_begin (type);
short type;
kmemcheck_bitfield_end(type);

struct file +*file;

struct sock *sk;

const struct proto_ops *xops;
bi

/+* (include/linux/net.h) x/

A seguir, a descrigao dos membros da estrutura:

state: Um socket pode encontrar-se em varios estados, como SS_UNCONNECTED Ou

SS_CONNECTED, conectado e desconectado, respectivamente.

type: O tipo do socket, por exemplo, sock_sTREAM para TCP, sock_pcGram para UDP.

file: O arquivo associado ao socket.

sk: O objeto sock associado ao socket. Representa a interface para a camada de

rede.
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e ops: Um apontador para a estrutura struct proto_ops. Consiste basicamente de
callbacks para o socket, conforme discutido na Secao 3.1.1.

A.2 Interface para a camada de rede

Na Listagem A.2, apresenta-se parcialmente a estrutura struct sock, que repre-

senta os sockets na camada de rede do Linux.

struct sock {

struct sk_buff head sk_receive_queue;

int sk_rcvbuf;

int sk_sndbuf;

struct sk_buff_head sk_write_qgueue;

unsigned int sk_shutdown : 2,

sk_no_check_tx : 1,

sk_no_check_rx : 1,

sk_protocol : 8§,

sk_type : 16;

void (xsk_data_ready) (struct sock =*sk);

void (#sk_write_space) (struct sock =*sk);

}i

/+* (include/net/sock.h) */

A seguir, a descri¢ao dos membros da estrutura:

o sk_receive queue: Uma fila para pacotes recebidos.
o sk_rcvbuf: O tamanho do buffer de recepcao em bytes.

e sk sndbuf: O tamanho do buffer de envio em bytes.
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sk_write__queue: Uma fila de pacote para enviar.

sk_mno__check_tx e sk_no_check_rx: Um marcador para desabilitar o checksum na

transmissao e na recepgao, respectivamente.
sk__protocol: Um ntimero de protocolo, conforme discutido na Se¢ao 3.1.1.

sk__type: O tipo do socket, por exemplo, sock_sTREAM para TCP, sock_DGRAM para

UDP, conforme discutido na Segao 3.1.1.
sk_data_ready: Um callback para notificar o socket sobre a chegada de dados.

sk_write_space: Um callback para indicar que existe memoria livre disponivel para

transmissao de dados.
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