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12TITLE: �EVALUATION OF THE PEPCC PROTOCOL FORRELIABLEMULTICAST TRANS-MISSION IN THE INTERNET�
AbstratAppliations as the World-Wide Web, eletroni mail and �le transfer are the main soureof tra� in ommuniation networks nowadays. The IP protool, whih is the fundamentaltehnology of the Internet, does not support resoure reservation. The fair division of the networkapaity among the ompeting �ows is ahieved with the help of mehanisms that should bepresent in the protools exeuted in the end hosts. These are known as end-to-end ongestionontrol. The tra� in the Internet is predominantly omposed of TCP �ows, whih is builtin with ongestion ontrol. For the Internet to operate properly, new transport or appliationprotools have to inlude ongestion ontrol mehanisms that are 'friendly' to TCP. In otherwords, these protools should not take more resoures than their "fair share".In the end of the 90s, IP multiast allowed new appliations in the Internet, suh asgroupware appliations, distributed databases, video-onferene systems, et. Many of theseappliations depend on multiast protools for e�ient ommuniation, beause it allows a singleopy of the data to be sent.However, unfortunately, the use of multiast protools is not as ommon as expeted. Themain reason is the Internet providers relutane in enabling multiast in their network routers(they already support it). Suh relutane steems, among other reasons, from the fat thatthere is no appropriate ongestion ontrol mehanisms available for multiast protools. Thisis an ative area of researh, and the subjet of this dissertation. The fous of the work liesin evaluating, through an extensive set of simulation experiments proposed in the literature, amultiast protool based on window and polling (named PeP), inremented with a ongestionontrol mehanism. This protool is used predominantly for reliable transfer of data, similarly toTCP. The dissertation analyzes the behavior of the PeP protool in multiple senarios foundin the Internet, from those typial to the extreme ones.Keywords: ongestion ontrol, multiast, Internet.
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ResumoApliações omo a World-Wide Web, orreio eletr�nio e transferênia de arquivos são aprinipal fonte de tráfego em redes de omuniação entre omputadores hoje em dia. A tenologiaIP, base da Internet, não dispõe de reservas de reursos, e a divisão justa da apaidade darede entre os �uxos que ompetem se dá através de meanismos que devem estar presentes nosprotoolos exeutados nas estações �m (hosts). Tal é denominado ontrole de ongestionamento�m a �m. O tráfego na Internet é predominantemente omposto por �uxos TCP, que é dotadode ontrole de ongestionamento. Para o bom funionamento da Internet, novos protoolos detransporte ou de apliação devem inluir meanismos de ontrole de ongestionamento que sejam�amigáveis� ao TCP, ou seja, que não oupem mais reursos do que deveriam.O surgimento de IP multiast viabilizou, no �nal nos anos 90, novas apliações na Inter-net, omo apliações de trabalho em grupo, banos de dados distribuídos, vídeo-onferênia,et. Muitas dessas apliações dependem de protoolos multiast para omuniação e�iente naInternet, pois essa tenologia permite que apenas uma ópia dos dados seja enviada.Entretanto, infelizmente, o uso de protoolos multiast não é tão omum quanto poderia seimaginar. A prinipal razão para isso é a relutânia dos provedores Internet em habilitar multiastnos equipamentos, pois esses já a suportam. Tal relutânia advém do fato de não existiremmeanismos de ontrole de ongestionamento adequados para protoolos multiast. Esta é umaárea ativa de pesquisa, e assunto desta dissertação. O foo do trabalho reside em avaliar, atravésde um extenso onjunto de experimentos de simulação propostos na literatura, o PeP, umprotoolo multiast baseado em janela e polling, aresido de um meanismo de ontrole deongestionamento. Este tipo de protoolo é utilizado predominantemente para transferêniaon�ável de dados, similarmente ao TCP. A dissertação analisa o omportamento do protoolomediante situações tantos típias omo extremas, que podem ser enontradas na Internet.Palavras-have: ontrole de ongestionamento, multiast, Internet.
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Capítulo 1IntroduçãoA maioria das apliações em uso na Internet está baseada na omuniação ponto-a-pontoe no protoolo de transporte TCP (Transmission Control Protool) ([49℄). O funionamento�saudável� da Internet depende da implementação apropriada de meanismos de ontrole deongestionamento em ada uma das estações que se omuniam através dela. Novos meanismosde ontrole de ongestionamento preisam ser �amigáveis� ao esquema adotado no TCP e seusalgoritmos para ontrole de ongestionamento.Apliações para omuniação multiponto, tais omo ferramentas de teleonferênia e servi-ços de disseminação de informação, têm se tornado ada vez mais populares. A solução naturalpara apliações multiponto seria utilizar uma variação do protoolo TCP omo transporte. En-tretanto, esta abordagem implia usar uma oleção de �uxos ponto-a-ponto (multi-uniast) etransmitir várias ópias da mesma informação, o que é inadmissível em termos de largura debanda e esalabilidade.Essa limitação tem motivado o desenvolvimento de protoolos de transporte multiast on-�áveis visando uma distribuição e�iente e esalável de dados a múltiplos pontos. Tais protoolossão projetados tendo IP multiast ([13℄) omo amada subjaente para om isso evitar o enviode dados repetidos sobre os mesmos segmento de rede. Adiionalmente, esses protoolos sãoditos �esaláveis� (salable) quando possuem algum esquema para evitar ou diminuir o riso de�implosão de reonheimento� (feedbak implosion).Esses protoolos de multiast on�ável são ditos de transporte, pois sua função é trans-portar dados entre um origem e seus destinos (ou seja, ��m-a-�m�), sem onsiderar aspetosde roteamento. Existem exemplos de protoolos multiast on�áveis e esaláveis propostos naliteratura; a ênfase desses protoolos é o tratamento da implosão de reonheimento. Para queos protoolos multiast sejam utilizados seguramente na Internet, é imperativo que eles inor-porem meanismos para tratar ongestionamento. Portanto, mais reentemente, estão sendoinvestigados meanismos para ontrole de ongestionamento em multiast, partiularmente emprotoolos para transmissão on�ável, ao mesmo tempo que novos meanismos de ontrole deongestionamento têm sido propostos e avaliados para o TCP, omo por exemplo TCP Vegas([29℄) e noti�ação explíita de ongestionamento ([19℄).Esta dissertação avalia o protoolo PeP - Periodi Polling with Congestion Control,



15ombinação do protoolo para transmissão multiast on�ável PeP - Periodi Polling ([4℄) omo meanismo de ontrole de ongestionamento iniialmente onebido para o mesmo ([14℄).Ela está organizada da seguinte forma. O Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográ�asobre os três prinipais assuntos objetos desse trabalho: ontrole de ongestionamento (uniast),protoolos de transporte multiast on�áveis e esaláveis; e a fusão dos dois assuntos anteriores,o estado da arte em ontrole de ongestionamento em protoolos multiast on�áveis e esaláveis.No Capítulo 3 é desrito o protoolo PeP e o seu meanismo de ontrole de ongestionamen-to. O Capítulo 4 disute a metodologia de avaliação por simulação, inluindo ferramenta desimulação, proedimentos adotados, a on�guração que foi empregada nos experimentos, pre-missas assumidas e métrias olhidas. O onjunto de experimentos realizados foi baseado emtrabalhos na literatura. O Capítulo 5 apresenta e omenta sobre os resultados obtidos. Por �m,onsiderações �nais, limitações e trabalhos futuros apareem no Capítulo 6.
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Capítulo 2Controle de Congestionamento emProtoolos MultiastEste apítulo oferee uma revisão bibliográ�a sobre os assuntos a serem tratados nessadissertação, ou seja, ontrole de ongestionamento, protoolos de transporte multiast on�áveise esaláveis, e por �m ontrole de ongestionamento em protoolos multiast on�ável e esalável.2.1 Controle de CongestionamentoCom a evolução das tenologias de rede, a maior ausa de perda de paotes na Internet sedeve ao ongestionamento que oorre em roteadores sobrearregados ([29℄). A função básia deum roteador é enaminhar paotes que são reebidos por enlaes de entrada e repassados a umenlae da saída, de aordo om tabelas de roteamento que são usualmente onstruídas através dealgoritmos de roteamento distribuídos (no aso de multiast, exemplos são DVMRP ([24℄) e PIM([24℄)). Quando o somatório dos �uxos que hegam a um roteador e devem ser redireionados aum determinado enlae de saída exede a apaidade do mesmo, a �la de saída assoiada a esseenlae no roteador tende a enher e, mais edo ou mais tarde, ausar o desarte de paotes porestouro de bu�er.Controle de ongestionamento é um desa�o na Internet, devido ao limitado grau de ob-servação e ontrole da rede (partiularmente, nas �pontas�). A prinipal forma de ontrole deongestionamento possível na Internet é o ontrole �m-a-�m do tráfego do usuário na amadade transporte. Este ontrole deve ser exerido utilizando apenas a observação limitada da redeque pode ser feita loalmente, baseado no seu próprio desempenho ([20℄).Perdas de paotes são geralmente resultado da sobrearga dos bu�ers dos roteadores quandoa rede torna-se ongestionada. Em protoolos om ontrole de erro baseado em ARQ (AutomatiRepeat reQuest) ([22℄), omo é o aso da maioria dos protoolos atuais (inluindo-se aí o TCP),perdas são reuperadas através da retransmissão de paotes. A retransmissão trata um sintomado ongestionamento da rede, mas não trata sua ausa: um onjunto de remetentes tentandoenviar dados a uma taxa muito alta. Para tratar a ausa, são neessários meanismos paradiminuir a taxa de envio desses remetentes, de forma igualitária, quando oorre ongestionamento



17na rede ([29℄).Controle de ongestionamento está relaionado à aloação de reursos na rede de forma quea mesma possa operar om nível de desempenho aeitável quando a demanda exeder ou estiverpróxima de superar os reursos da rede. Estes reursos inluem a largura de banda dos enlaes,tamanho dos bu�ers (memória) e a apaidade de proessamento dos nodos intermediários. Semmeanismos de ontrole o throughput pode ser reduzido onsideravelmente quando a rede estiversobrearregada ([26℄).Em termos de Internet, ontrole de ongestionamento está fortemente assoiado ao TCP esuas diferentes versões. A seguir, será abordado o TCP e os algoritmos de ontrole de ongesti-onamento que fundamentam sua operação.2.2 TCP - Transport Control ProtoolTCP é o protoolo de transporte ponto-a-ponto dominante na Internet1. TCP e seusalgoritmos de ontrole de ongestionamento têm sido instrumentos na prevenção de olapso e emmanter as taxas de perda de paote �baixas� na Internet. A estabilidade orrente da Internetdepende de seu ontrole de ongestionamento �m-a-�m, baseado em um algoritmo de aumentoaditivo e diminuição multipliativa (denominado AIMD, ou Additive Inrease and MultipliativeDerease ([18℄)).Existem dois esquemas para ontrolar o envio, apliáveis a ontrole de �uxo e ontrolede ongestionamento: baseado em ontrole de taxa de envio (rate-based) e baseado em janela(window-based). O TCP trabalha om meanismos baseados em janela: a taxa de envio éontrolada em função de uma �janela de ongestionamento� (ongestion window). Essa �janela�é na realidade apenas um valor, omo será disutido mais tarde, que é usado para limitar aextremidade direita da janela. Ou seja, efetivamente �enolhe� a janela e restringe a quantidadede dados que o remetente pode enviar. O remetente TCP usualmente transmite uma janela depaotes por round trip time (RTT). Assim, TCP ajusta o tamanho da sua janela no remetente(através da janela de ongestionamento e da quantidade de espaço reportada pelo reeptor) parare�etir as ondições da rede da seguinte forma ([36℄):� ada vez que uma janela de paotes é transportada om suesso, o TCP remetente aumentao tamanho da janela em 1 paote;� ada vez que o TCP deteta que a rede desartou um paote, ele orta a janela pela metade.E, no aso das versões de TCP que empregam retransmissão rápida (fast retransmit),� o remetente pode detetar a perda de paotes rapidamente utilizando retransmissão rápida,ontanto que a janela seja maior do que 3 paotes;1apenas para onstar, não existe protoolo de transporte multiponto dominante na Internet, e sim uma pletorade protoolos.



18� quando retransmissão rápida falha, TCP volta para um temporizador de retransmissão2onservador de 1 segundo ou mais.Os prinipais elementos de ontrole de ongestionamento do TCP são onsiderados em detalhea seguir.2.2.1 Janela de CongestionamentoO meanismo de ontrole de ongestionamento do TCP mantém em ada lado da onexãouma variável hamada wnd (de ongestion window). Esta variável impõe uma limitação adiio-nal de quanto tráfego que uma estação pode enviar em uma onexão, regulando o tempo no qualos paotes de dados3 são enviados para a rede ([29℄).TCP envia uma janela de paotes antes de esperar por um ACK. Cada vez que TCP reebeum ACK, ele envia outro paote de dados. Este proedimento tende a manter a janela de paotesem movimento e a rede oupada. Em geral, o tamanho orreto da janela é o produto da largurade banda disponível e o atraso de propagação de 1=2 RTT ([36℄).2.2.2 Slow-startNo iníio de uma transmissão, os bu�ers do reeptor se enontram vazios, e em função dissoa janela anuniada pelo reeptor india que o remetente pode enviar uma quantidade de dadospotenialmente grande (uma janela inteira de dados). O remetente ainda não possui informaçõessobre a rede, e a transmissão em rajada de uma janela inteira pode oasionar um transbordo nosbu�ers em roteadores.Slow-start (ou iníio lento) é um algoritmo utilizado para evitar que um remetente envieuma janela inteira antes de fazer uma investigação da apaidade disponível na rede. Portanto,ao invés de enviar uma janela inteira, o remetente envia apenas um paote e espera pelo ACKorrespondente; quando o ACK é reebido, o tamanho da janela é dobrado e por onseqüêniadois paotes são enviados. Durante o slow-start, o tamanho da janela iniia em 1 mas reseexponenialmente.A fase de slow-start aaba quando ou uma perda é detetada ou quando a janela atingeum valor limite (dito threshold). Nesse momento, o TCP remetente passa à fase de ongestionavoidane. Resumindo, o algoritmo de slow-start do TCP faz o seguinte ([29℄):� iniialmente wnd é ajustada para 1 paote;� se o ACK hega antes de expirar o temporizador, inrementa wnd om 1 paote e envia 2paotes;� se retornarem os dois ACKs, inrementa wnd om 2 paotes e envia 4 paotes;2denominado RTO, ou retransmission timeout, esse valor india o período em que o remetente deve esperarpor um ACK antes de assumir que o paote de dados ou seu ACK foram perdidos.3na realidade, o termo mais orreto, segundo a terminologia TCP, seria �segmento�.



19� ontinua neste resimento exponenial até que wnd exeda o threshold, quando entãopassa para a fase de ongestion avoidane.2.2.3 Congestion AvoidaneQuando TCP está em modo ongestion avoidane, ele está prourando por um tamanhorazoável de janela. A meta é inrementar a janela lentamente, até que oorram perdas ou queo limite máximo de janela seja atingido. Note que a apaidade da rede varia om o tempo, ea largura de banda da rede pode aumentar. Congestion avoidane funiona da seguinte forma,assumindo que o valor de wnd é maior do que o valor de threshold ([29℄):� a ada ACK reebido inrementa wnd em 1/wnd ;� quando (ou aso) expirar o temporizador sem ter reebido um ACK (india perda dopaote), threshold é ajustado para metade do valor da wnd e wnd é reiniializada para 1paote;� omeça novamente o proesso de slow-start ([29℄).2.2.4 Retransmissão Rápida e Reuperação RápidaO esquema de slow-start e ongestion avoidane visto anteriormente pertene ao esquemade ontrole de ongestionamento do TCP hamado versão Tahoe. Uma variante dele é o esquemada versão TCP Reno ([15℄), que inlui os meanismos de retransmissão rápida (fast-retransmit)e reuperação rápida (fast-reovery).Retransmissão rápida retransmite o paote perdido antes que o temporizador do paoteexpire: se o remetente reebe três ACKs para o mesmo paote, ele onsidera isto omo umaindiação de que o paote seguinte ao paote que teve três ACKs foi perdido (pois a ada vezque o reeptor reebe um paote fora de ordem, ele envia um ACK respetivo ao último paoteem ordem reebido om suesso). Reuperação rápida suprime a fase de slow-start após umretransmissão rápida ([29℄).TCP tradiionalmente espera pelo menos 1 segundo antes de expirar o temporizador eretransmitir um paote perdido. Isto faz om que a perda de paotes tenha um grande impatona e�iênia. TCP utiliza retransmissão rápida para reuperar a perda de um paote em umRTT ao invés de 1 segundo ([36℄).Retransmissão rápida e reuperação rápida funionam da seguinte forma:� quando um paote é reebido fora de ordem, TCP imediatamente gera um ACK duplo;� o propósito deste ACK duplo é fazer om que a outra ponta da onexão saiba que umpaote foi reebido fora de ordem, e lhe informar qual número de seqüênia é esperado;� omo TCP não sabe se o ACK duplo é ausado por um paote perdido ou é apenas umareordenação de paotes, ele espera até que três ACKs dupliados sejam reebidos;



20� é assumido que na reordenação de paotes, haverá no máximo apenas um ou dois ACKsdupliados antes que o paote reordenado seja proessado;� se três ou mais ACKs dupliados são reebidos, é uma forte indiação que um paote tenhasido perdido;� a retransmissão do que paree ser o paote perdido é exeutada, sem esperar que o tempo-rizador de retransmissão expire;� após isto, no lugar de slow-start, é exeutado ongestion avoidane (este é o algoritmo dereuperação rápida, [45℄).2.3 Protoolos de Transporte Multiast Con�ávelMultiast é um paradigma de omuniação onde uma mensagem é enviada a um grupo dereeptores identi�ados por um endereço únio ([4℄). Protoolos de transporte multiast on�á-veis e esaláveis podem ser lassi�ados em dois tipos prinipais ([40℄): orientados a remetentee orientados a reeptor. A seguir é apresentada a de�nição de ada um destes tipos.2.3.1 Protoolos Multiast Con�áveis Orientados a RemetenteUm protoolo multiast on�ável orientado a remetente requer que o remetente reebaACKs de todos reeptores, antes de ele estar apaitado a liberar a memória para o dado assoiadoom os ACKs. O remetente deve onheer a onstituição do onjunto de reeptores, e esteesquema sofre om o problema da implosão de reonheimentos (feedbak implosion). O emissormantém os paotes na memória até que ada nodo reeptor tenha enviado um ACK informandoque reebeu o dado. Após expirar o tempo que o remetente estipulou omo limite para reeberos ACKs, o remetente reenvia o paote. Além de ontrole através da expiração do tempo, oremetente pode detetar perdas de paotes através de NACKs. Um reeptor pode, ao detetarele mesmo uma provável perda de paote, noti�ar o remetente sobre a perda através de umpaote de NACK. A prinipal limitação dos protoolos orientados a remetente não é o uso deACKs, mas a neessidade do remetente de proessar todos ACKs e onheer o onjunto dereeptores ([32℄).Os protoolos orientados a remetente apresentam as seguintes vantagens ([39℄):� o remetente pode ontrolar quem se une ao grupo;� o remetente pode onheer os membros do grupo;� as soluções baseadas neste modelo são mais simples.2.3.2 Protoolos Multiast Con�áveis Orientados a ReeptorO problema da implosão de ACKs é ausado pelo grande volume de ACKS, levando àperda de paotes e aumento de usto de rede e latênia. Uma solução para isto é o uso de uma



21abordagem orientada a reeptor, de maior esalabilidade: o peso do proessamento de ACKs édesloado para os reeptores, e os paotes de NACKs são usados apenas sob demanda, omorequisição de retransmissão. Eliminando ACKs obrigatórios para ada paote, o usto de rede éreduzido assim omo também o riso de implosão. Entretanto, estes protoolos não estão livresde implosão: quando as mesmas perdas oorrem para muitos reeptores, um grande número deretornos negativos pode ausar uma implosão de NACKs ([2℄).Protoolos multiast on�áveis orientados a reeptor oloam a responsabilidade de asse-gurar on�abilidade da entrega dos paotes a ada reeptor. O aspeto rítio destes protoolosé que ACKs não são usados. O reeptor envia um NACK de volta para o remetente quando umaretransmissão é neessária, detetada por erro, um salto na seqüênia de números usados ou pelaexpiração do tempo estipulado para reeber o paote. O remetente reebe NACKs dos reeptoresapenas quando paotes são perdidos e não quando eles são entregues; por isto, o remetente estádesabilitado a determinar quando ele pode desartar seguramente dados da memória. Não háum meanismo explíito em protoolos orientados a reeptor para o remetente desartar dadosda memória. Entretanto, seus meanismos de retransmissão são esaláveis e e�ientes ([32℄).Algumas araterístias importantes de protoolos multiast on�áveis orientados a reeptor são([3℄):� retirar do remetente qualquer informação de estado sobre os reeptores;� substituir ACKS e temporizadores por NACKS omo prinipal meanismo de deteção deperdas no remetente;� o remetente não onhee a omposição do grupo destinatário; seu papel é enviar paotes adeterminado grupo e atender soliitações de retransmissão de dados que sejam reebidas;� para assegurar on�abilidade a reeptores, o remetente deve manter na sua memória ópiasdos paotes enviados, por tempo indeterminado. Isto porque ele não pode estabeleerum tempo de espera por NACKS, por desonheer o RTT entre si mesmo e ada um dosreeptores.Neste tipo de protoolo, o remetente ontinua a transmitir novos paotes de dados até queele reeba um NACK de um reeptor. Quando isto oorre, o remetente retransmite o paoterequisitado pelo reeptor; é função do reeptor hear por paotes perdidos. Se ele deide quenão reebeu um paote partiular, ele transmite um NACK para o remetente. De forma aresguardar-se ontra a perda de um NACK ou a subseqüente retransmissão de um paote, oreeptor usa um temporizador de modo análogo aos utilizados pelos remetentes em protoolosorientados a remetente ([40℄).Como vantagem de protoolos orientados a reeptor podem ser itados:� não há um únio ponto de proessamento entralizado no remetente, que inlui, exlui emantém a lista de todos reeptores;� pode haver grupos que são tão grandes que seria impratiável manter o ontrole de todosseus membros em apenas um lugar.



222.4 Controle de Congestionamento MultiastA prinipal questão em ontrole de ongestionamento multiast é desenvolver meanismospara determinar a taxa de transmissão do remetente, uma vez que os reeptores podem operarem veloidades diferentes e a rede pode ter ongestionamentos em diferentes partes em diferentestempos ([38℄). A deteção de perda de paote no remetente, segundo um dos meanismos deontrole de erro aima desritos, re�ete diversas ondições de ongestionamento em várias partesda rede, e tem que ser levada em onta quando tomada a deisão de uma taxa de envio únia.Adiionalmente, onexões multiast não deveriam estar habilitadas a apoderar-se injusta-mente de uma grande parte da largura de banda, pois elas poderiam enfraqueer injustamenteonexões uniast. Por outro lado, uma taxa de sessão multiast não deve ser estrangulada intei-ramente aso sua parte na largura de banda seja drastiamente reduzida. Isto desenorajaria odesenvolvimento e uso da tenologia multiast ([5℄).A Internet Engineering Task Fore (IETF) requer que qualquer ontrole de ongestiona-mento padrão, uniast ou multiast, seja amigável ao TCP ([12℄). Ou seja, que ele ompartilhe alargura de banda de forma justa (fair) om os �uxos enviados através do TCP ([11, 51℄). Seusmeanismos de ontrole de ongestionamento têm sido um fator rítio da robustez da Internet([17℄). Um �uxo que atue omo TCP deve responder à indiação de ongestionamento reduzin-do drastiamente sua taxa de transmissão, aumentando-a lentamente durante o estado estável(prinípio AIMD, onforme visto anteriormente). Este meanismo propiia um ompartilhamen-to justo de um enlae ongestionado ([41℄). Diferentemente de uma onexão utilizando TCP,um protoolo multiast tem que fazer ajustes em múltiplos aminhos da rede. Tentar obter estajustiça é um grande desa�o no desenvolvimento do ontrole de ongestionamento para multiaston�ável. Existem duas maneiras propostas para atingir este objetivo ([12℄): �emulador de TCP�ou �ontrole baseado em equação�. Um emulador de TCP funiona da seguinte forma:� um reeptor representativo é seleionado do grupo multiast;� este reeptor e o remetente exeutam um algoritmo semelhante ao do TCP;� os mesmos atuam omo um par remetente/reeptor uniast, enquanto que o restante dogrupo apenas reebe passivamente;� o prinipal objetivo é seleionar o representante orreto, aquele que está utilizando osreursos mais ongestionados da rede;� se o ponto de ongestionamento se desloa, é neessário eleger um novo representante.A outra forma de tentar ompartilhar a largura de banda de forma justa om TCP é utilizar umontrole baseado na fórmula TCP ([12℄):� oleta informações sobre a taxa de perdas de paotes e o RTT;� quando estas informações são onsideradas on�áveis, são inseridas na fórmula TCP;



23� o throughput derivado é então utilizado omo taxa para regular a transmissão;� utiliza ontrole baseado em taxa (rate-based), em ontraste ao ontrole baseado em janelautilizado pelo TCP.Neste esquema, a questão é omo medir a taxa de perdas de paotes e o RTT. É proposto quea taxa de perda e o RTT orretos sejam de um dado �reeptor representativo�, que utilize osreursos mais ongestionados, omo no emulador de TCP. A questão passa a ser omo manter ofoo dinamiamente no representante orreto.Os esquemas de ontrole de ongestionamento geralmente atuam sobre a taxa de envio dedados do remetente, omo forma de adaptar a taxa de envio à apaidade disponível na rede.Os esquemas de ontrole de ongestionamento multiast podem ser divididos em dois grandesgrupos, em função da taxa de envio: �taxa-únia� (single-rate) e multi-taxa (multi-rate). Osesquemas de taxa únia funionam da seguinte forma ([43℄):� todos reeptores reebem a mesma taxa de dados e o remetente adapta-se ao reeptor maislento;� a maioria dos protoolos multiast de taxa únia on�áveis tentam implementar um serviçoomo TCP sobre multiast;� existem limitações na presença de grupos grandes e heterogêneos:� um únio reeptor lento pode diminuir a taxa de todo grupo;� problema do �drop-to-zero�, isto é, a estimativa de taxa de perda é muito maior doque a taxa de perda atual de ada reeptor.Já os esquemas multi-taxa possuem as seguintes araterístias ([43℄):� são baseados na habilidade de gerar o mesmo dado em diferentes taxas sobre múltiplasstreams no remetente ou omo um proesso de �ltragem feito por elementos intermediários,omo por exemplo, roteadores;� os reeptores tentam esutar uma ou mais streams, de aordo om sua apaidade;� a vantagem é que reeptores om diferentes veloidades podem ser servidos por taxas maispróximas de suas neessidades, não �ando presos a taxa do mais lento do grupo;� esta �exibilidade é paga em termos de ustos de ódigo e alguma ine�iênia no uso dalargura de banda.Segundo [9℄, ontrole de ongestionamento multi-taxa é neessário para transmissões esaláveispara grandes audiênias, por evitar o problema de estabeleer uma únia taxa, ajustada de aordoom a demanda do reeptor de menor taxa.



24Um problema a ser enfrentado em esquemas de ontrole de ongestionamento é o problemada �perda em múltiplos aminhos�. Este problema surge porque um mesmo paote transmitidopode ser perdido em um ou mais dos muitos aminhos de uma árvore multiast. Conseqüen-temente, se a taxa de transmissão de um remetente multiast for regulada de aordo om aindiação de perdas dos reeptores, a taxa pode ser reduzida exessivamente, onforme aumentao número de perdas nos aminhos ([5℄). O problema da perda em múltiplos aminhos reduz oompartilhamento de banda de sessões multiast, ompetindo om sessões uniast:� um únio paote perdido pode afetar múltiplos reeptores: omo o remetente pode reebermais de uma indiação de perda por paote, se ele reduzir sua taxa para ada indiação deperda, ele estaria superompensando uma únia perda;� supondo que um remetente multiast reduza sua taxa em resposta à indiação de perdade todos seus reeptores, mas reaja a não mais do que uma indiação de perda por paotetransmitido. Porém, um paote transmitido pode ser perdido independentemente em umdos múltiplos aminhos da árvore. Como o número de aminhos aumenta, a probabilidadeque o remetente reeba pelo menos uma indiação de perda para ada paote enviado,também aumenta.Existem várias propostas para algoritmos de ontrole de ongestionamento para transporte mul-tiast. Os mesmos serão apresentados nas seções a seguir.2.4.1 Protoolos Multiast Baseados em Taxa om Taxa ÚniaLTRC - The Loss Tolerant Rate Controller for Reliable MultiastLTRC [35℄ é um meanismo de ontrole de ongestionamento multiast de taxa únia baseadoem taxa. Controla o envio de dados do remetente de aordo om o relatório de perdas enviadaspelo reeptor. O esquema loaliza as perdas de paotes nos reeptores e as omunia para oremetente. Estes relatórios são armazenados omo histório. O remetente toma suas deisõesde mudança de taxa baseado nos novos relatórios de perdas e no histório armazenado. Destaforma é possível pereber quando oorre uma perda independente, quando não é neessária umamudança drástia de taxa de envio, mas apenas um pequena mudança em urto prazo para mantero equilíbrio. O reeptor envia relatórios de perdas periódios para o remetente. Juntamente omeste relatório, ele envia para o remetente o valor médio de perdas oorridas no espaço de tempoentre dois relatórios. Para reportar as perdas para o remetente, ada reeptor deve manter umamédia de perdas. Sempre que um paote de dados é reebido, a média de perdas é atualizada,dividindo o número de paotes perdidos pelo número de paotes esperados. Quando o reeptorenvia reonheimentos negativos para o remetente, juntamente é reportada esta taxa média deperdas. A taxa de envio de dados do remetente sofrerá um pequeno ajuste no aso de uma perda,a taxa será ajustada num valor maior apenas na oorrênia de perdas mais persistentes.



25TRAM - The Tree-based Reliable Multiast ProtoolO TRAM [12℄ é um protoolo multiast de taxa únia baseado em taxa onde a taxa de envio doremetente é ajustada dinamiamente baseada no reonheimento de ongestionamento dos re-eptores. O remetente e os reeptores de uma sessão multiast TRAM interagem dinamiamenteformando uma árvore, omposta pelo remetente na raiz e por grupos de reparo organizados deforma hierárquia. Os grupos de reparo são formados por um reeptor que atua omo líder dogrupo e os demais reeptores, membros do grupo, que são �liados a seu líder. Exeto o remetente,ada líder de grupo de reparo é membro de algum outro grupo de reparo. O líder do grupo reeberelatórios de perdas e de paotes reebidos om suesso pelos seus membros �liados.Quando o líder de um grupo de reparo reebe uma mensagem enviada pelo remetente, elea armazena. Quando ele reebe um relatório de perdas de um de seus membros ele veri�a sepossui este paote armazenado, se sim, o transmite para o reeptor do seu grupo que soliitou,se não, faz um relatório de perda para o seu líder de grupo, e assim suessivamente até hegar aopróprio remetente. Cada líder de reparo é responsável por garantir que o dado seja reebido portodos os membros do seu grupo. Ele mantém o dado em memória até que todos seus membrostenham reebido o dado e on�rmado om reonheimentos positivos.A árvore existente é dinamiamente atualizada, possibilitando um membro enontrar seumelhor líder de reparo. Membros e líderes de grupo de reparo estão ontinuamente se monito-rando. Se algum membro não responder ele pode ser exluído do grupo. No aso do próprio lídernão responder ele poderá ser substituído por um outro líder ativo no seu grupo.Os membros da árvore reportam periodiamente estatístias e relatório de ongestionamen-to para seu líder de reparo. As estatístias inluem informações que auxiliam na formação daárvore e os relatórios de ongestionamento permitem ao remetente adaptar sua taxa de dados deaordo om as ondições da rede.Tear - TCP Emulation at ReeiversTEAR [42℄ é um esquema de ontrole de ongestionamento multiast de taxa únia baseado emtaxa em que os reeptores estimam sua própria taxa de reepção emulando TCP. Os reeptoresenviam periodiamente para o remetente, reonheimento de suas taxas estimadas. Com basenestes relatórios, o remetente seleiona o reeptor que esteja mais estrangulado e ajusta a suataxa de envio de dados para a reportada por este reeptor.TEARS estima o throughput de uma onexão TCP apenas observando o proesso de hegadade paotes no reeptor. Para isto ele mantém uma janela de ongestionamento omo TCP, masloalizada no reeptor ao invés de estar loalizada no remetente, e atualiza ela de aordo omoo mesmo algoritmo TCP, porém baseado na hegada de paotes de dados e não na hegada dereonheimento. A sessão de transmissão é partiionada em períodos de tempos onseutivos,hamadas rodadas (rounds).Em uma rodada podem hegar aproximadamente o número de paotes que abem em umajanela de ongestionamento. Diferentemente de TCP, que identi�a uma rodada quando o re-metente reebe um reonheimento do reeptor, indiando a reepção de paotes que estão najanela de ongestionamento orrente. Em TEAR, a rodada é identi�ada quando o reeptor re-



26ebe paotes de dados do remetente. Desta forma, a duração de uma rodada em TEAR dependedo tempo entre as hegadas de paotes pertenentes a uma mesma janela de ongestionamento,que por sua vez está vinulada à taxa de transmissão do remetente. Em TCP, a janela de onges-tionamento é atualizada na reepção de um reonheimento do reeptor (indiando a reepçãode paotes). Portanto, em TCP uma rodada é o tempo entre o envio do paote e a reepção doreonheimento referente a este paote, ou seja um RTT. Para lidar om esta diferença entre ovalor que uma rodada TCP teria e o valor da rodada de TEAR, TEAR atribui um tempo deRTT �tíio para ada rodada. Ao �m de ada rodada, o reeptor armazena o tamanho orrenteda janela de ongestionamento e o tempo de RTT utilizado. A taxa de transmissão que umaonexãoTCP utilizaria poderia ser obtida dividindo a janela de ongestionamento pelo RTT, masisto provoaria as mesmas �utuações de taxa araterístias de TCP. Para tornar os ajustes detaxa mais suaves, são utilizadas médias dos valores armazenados no histório após ada rodada.Estas médias são utilizadas para estimar uma taxa amigável ao TCP.2.4.2 Protoolos Multiast Baseados em Janela om Taxa ÚniaPRMP - Polling-based Reliable Multiast ProtoolO PRMP [1℄ é um protoolo de taxa únia baseado em janela e polling onde o remetente detetaperdas através de reonheimento enviado pelos reeptores. O remetente mantém armazenadauma ópia do paote de dados enviado , até obter reonheimentos de todos reeptores para opaote. Quando o remetente deteta uma perda, ela é reuperada por retransmissão. O remetentemantém um onjunto de janelas de envio, uma para ada reeptor.Para evitar implosão de ACKs, não é permitido que ada reeptor retorne um paotede ACK positivo, ao invés disto, é utilizado um meanismo de polling. O remetente planeja,onforme sua disponibilidade de proessar o reonheimento dos reeptores num determinadoperíodo de tempo, que um subonjunto dos reeptores envie reonheimento. Os reeptores queforam nomeados, enviam para o remetente ACKs positivos para os paotes que tenham reebidosaté então e ACKS negativos para os paotes supostamente perdidos.De forma a obter homogeneidade na taxa de hegada dos reonheimentos, o meanismoontrola os tempos de hegada dos reonheimentos om anteedênia. Para fazer isto, o tempode uma sessão é dividido em époas de tamanho �xo. Cada époa omporta reeber uma de-terminada quantidade de reonheimentos. O remetente estima o tempo de hegada da respostautilizando o RTT entre ele e ada reeptor.O planejamento de um poll é feito de forma que uma requisições de polling seja enviadapara um reeptor e que a sua resposta seja prevista para ser reebida numa époa que omporte asua resposta, pois ada époa possui um número limitado de resposta que podem ser esperadas.Se uma determinada époa não omporta mais respostas, o tempo de envio da requisição depolling é atrasada.



27PeP - Periodi PollingO PeP representa uma simpli�ação do PRMP, visto aima. Como o PRMP, emprega janelasdeslizantes para ontrole de erro, de �uxo e de ongestionamento, e ontrola a quantidade dereonheimentos através de polls. O PeP utiliza um intervalo entre dois polls onseutivos paralimitar a sua transmissão e onsequentemente a quantidade de ACKs. A transmissão de pollsé baseada em um esquema periódio: a ada determinado tempo, o remetente veri�a se éneessário enviar um poll para algum reeptor. Este tempo entre ada veri�ação é passado porparâmetro. O protoolo é detalhado no Capítulo 3.RLA - Random Listening AlgorithmRLA [49℄ é um algoritmo para ontrole de ongestionamento multiast de taxa únia baseadoem janela que reduz a janela do remetente, após reeber um sinal de ongestionamento, om aprobabilidade de 1/n, onde n é o número de reeptores que estão reportando perdas freqüentes.Devido a isto, o remetente reduz sua janela, em média, a ada n sinais de ongestionamento. Noaso de todos reeptores do grupo multiast, estarem experimentando a mesma média de onges-tionamento, o remetente age omo se estivesse esutando apenas um reeptor, o representante dogrupo multiast. Com o objetivo de obter uma reação moderada aos sinais de ongestionamentodurante uma sessão, o esquema esuta os sinais de ongestionamento de todos reeptores e reagede forma aleatória a estes sinais.Para detetar perdas, os reeptores multiast utilizam reonheimentos seletivos da mesmaforma que reeptores TCP. Uma perda pode ser detetada pelo remetente quando este identi�aum número de seqüênia de ACK desontínuo ou quando expira o temporizador assoiado areepção de reonheimento para um determinado paote. De forma a evitar retransmitir umpaote devido a número de seqüênia desontinuo, o remetente só onsidera um determinadopaote perdido quando for reebido um ACK para um paote om um número de seqüênia pelomenos três vezes maior que o dele.No momento que uma perda é detetada, omeça o período de ongestionamento. Umavez tendo detetado o ongestionamento de um determinado reeptor, é veri�ado se esta perdaé rara para o reeptor. Se for uma perda rara, o reeptor não será onsiderado om problemas.Se esta perda não for uma perda rara, poderão ser tomadas duas ações distintas. Se já faz umtempo relativamente longo que a janela de ongestionamento não é reduzida pela metade, entãoela será reduzida pela metade neste aso. No aso de ter transorrido um tempo relativamenteurto desde a última vez que a janela de ongestionamento foi reduzida pela metade, será geradoum número aleatório. Se este número for menor ou igual a um limite estipulado dinamiamente,a janela de ongestionamento será reduzida pela metade, senão, a janela permanee om o mesmotamanho. Este meanismo tem o objetivo de proteger o sistema, amorteendo a aleatoriedade eimpedindo que a janela de ongestionamento seja inrementada durante um tempo muito longo.



28LPR - Linear Proporional ResponseO LPR [6℄ é um esquema de ontrole de ongestionamento multiast de taxa únia baseadoem janela que utiliza um �ltro para indiações de perdas. O remetente identi�a e responde aindiações de perdas de apenas um reeptor, aquele que apresenta os maiores sinais de ongesti-onamento do grupo multiast. O �ltro loalizado no remetente onhee a probabilidade de perdade ada reeptor.Quando o remetente reebe a indiação de perda de algum reeptor, ele a passa através do�ltro, que leva em onta que a probabilidade da perda seja proporional a probabilidade de perdado reeptor. O �ltro de perdas reebe indiação de perdas de vários reeptores, e as submete aum proesso de �ltragem. A indiação de perda que permaneer será então forneida omo valorde entrada para o algoritmo que alula o ajuste da taxa de transmissão de dados do remetente.Os �ltros de indiação de perda auxiliam a evitar que uma sessão multiast reduza a suataxa de resposta para ada indiação de perda que ela reebe, fazendo om que sua taxa sejatotalmente estrangulada. O �ltro, despreza indiações de perdas isoladas ou para um paote quejá tenha reebido a indiação anteriormente, evitando que a taxa seja diminuída mais de uma vezpelo mesmo motivo. Os �ltros também auxiliam a aloar a largura de banda orreta para umasessão multiast, se onentrando nas indiações de perdas das rotas ongestionadas da árvoremultiast e desprezando as indiações de perdas das outras rotas da árvore.Quando um �ltro reebe uma indiação de perda de um determinado reeptor, ele alulapara que a resposta para a indiação de perda seja proporional a probabilidade de perda estimadapelo reeptor. O �ltro observa a indiação de perdas de muitos reeptores, prinipalmente os quereportam um nível mais alto de ongestionamento, isto auxilia o esquema a tomar medidas maisorretas em relação às mudanças de ondições da rede.MTCP - Multiast TCPMTCP [41℄ é um protoolo de ontrole de ongestionamento para multiast on�ável de taxaúnia baseado em janela e em árvore lógia multi-nível, onde a raiz é o remetente e os outrosnodos da árvore são os reeptores. Quando os reeptores reebem paotes de dados, eles enviamreonheimentos para seus pais na árvores. Alguns nodos internos da árvore são designados omoagentes remetentes (SAs), sua responsabilidade é lidar om o reonheimento gerado pelos seus�lhos e retransmitir paotes perdidos para seus �lhos.Após reeber paotes de dados que o remetente transmitiu para todos os reeptores, os SAsarmazenam estes paotes e assoiam um temporizador para ada paote. O remetente tambémassoia um temporizador para ada paote enviado. No aso do reeptor ter reebido o paote,ele envia um ACK para seu pai, aso ontrário envia um NACK. No momento que um SA ou oremetente, reebe ACK de todos seus �lhos, ele desarta o paote que ele tinha armazenado. Seo temporizador mantido pelo remetente e pelos SAs expirar antes de ter reebido todos ACKs,ou se o remetente ou um SA tenha reebido um NACK, ele retransmite o paote para o �lho quesoliitou.Cada SA monitora o nível de ongestionamento de seus �lhos mantendo uma janela deongestionamento, utilizando os meanismos de ontrole slow-start e ongestion avoidane do



29TCP-Vegas, baseado no reonheimento dos seus �lhos. Esta informação do nível de ongestio-namento dos seus �lhos é inluído quando o SA envia um ACK para seu pai.O remetente regula sua taxa de transmissão de dados baseado nestes resumos que lhesão reportados. O remetente obtém destes resumos a largura de banda disponível do enlaemais estrangulado, permitindo ao remetente regular sua taxa de aordo om esta indiação.Para evitar que o remetente diminua sua taxa ada vez que oorra uma perda independente,a janela de ongestionamento é reduzida apenas quando a perda é aompanhada de indiaçõesde ongestionamento, omo temporizadores de retransmissão ou vários NACKS onseutivosdupliados.NCA - Nominee-Based Congestion AvoidaneO NCA [28℄ é esquema de ontrole de ongestionamento multiast de taxa únia baseado emjanela e em nomeação que utiliza um algoritmo de ajuste de taxa baseado em remetente queregula a taxa de transmissão de aordo om a indiação de perda de paotes de um únio reeptordo grupo multiast, o nomeado.Outro algoritmo é utilizado pelo remetente para seleionar o seu reeptor nomeado. Onomeado é seleionado via reonheimento do nível de ongestionamento dos reeptores. Cadareeptor alula seu nível de ongestionamento baseado na observação de suas perdas de paotese no RTT entre ele e o remetente. Este valor alulado é reportado periodiamente para oremetente. O remetente esolhe o reeptor que tenha o maior valor de perdas e RTT mais altoomo o pior reeptor do grupo multiast, o nomeado. O remetente ajusta sua taxa em respostaàs perdas deste únio reeptor, ignorando o nível de perda de todos os outros reeptores.O esquema agrega os relatórios de ongestionamento periódios enviados pelos reeptores,em nodos intermediários da árvore multiast hamados de servidores de reparação. Cada reeptorenvia seu relatório de perdas para o servidor de reparação aima mais próximo. Cada servidor dereparação seleiona o maior valor de ongestionamento enviado pelos reeptores e envia este valorpara o servidor de reparação aima e assim suessivamente até o remetente. Este meanismoauxilia na prevenção da implosão de reonheimento no remetente.Quando o remetente identi�a o pior reeptor, o nomeado, ele envia uma mensagem paraeste reeptor soliitando que o reeptor envie reonheimentos para ada paote reebido. Se oremetente reeber ACKs para três paotes que foram transmitidos depois de determinado paoteou expirar o temporizador atribuído a este paote, o paote é dado omo perdido e o remetenteexeuta o fast reovery. Indiações repetidas de perda para uma mesma janela são ignoradas.PGMCC - Pragmati General Multiast CongestionO pgm [43℄ é um esquema de ontrole de ongestionamento multiast baseado em taxa únia ejanela, que busa obter esalabilidade, estabilidade e resposta rápida às variações das ondições darede, utilizando um ontrole baseado em janela omo TCP e em ACKs positivos, que exeutamentre o remetente e um representante de grupo, o reonheedor (aker). O proedimento deseleção do reonheedor busa ser veloz e gerar baixa sobrearga, onsiderando que seleionar o



30reonheedor orreto é uma tarefa omplexa, pois o este pode estar onstantemente troando deposição.Uma vez que o reonheedor (o reeptor mais lento do grupo multiast) tenha sido esolhido,o remetente transmite os dados de aordo om a apaidade do reonheedor, desde que esta taxanão seja superior a que uma onexão TCP utilizaria nas mesmas ondições.Sempre que um reeptor envia um NACK para o remetente devido à perda de paotesou paotes que hegam fora de ordem, ele inlui no NACK um relatório reportando sua taxade perdas. De aordo om estes relatórios, o remetente seleiona um representante do grupo, oreonheedor, que será aquele reeptor que tiver o pior throughput. Após o reonheedor ter sidoesolhido, um esquema de ontrole de ongestionamento baseado em janela similar ao ontrolede ongestionamento do TCP, roda entre o remetente e o reonheedor. O reonheedor passaráentão a enviar reonheimentos positivos para ada paote de dados reebido.Para seleionar o reonheedor, o remetente utiliza, além dos relatórios que os reeptoresenviam embutidos nos NACKs, as medidas de RTT entre o remetente e os reeptores. A esolhade um únio remetente enviando reonheimentos positivos para ada paote de dados reebidos ea utilização de um esquema de supressão de NACKs via aleatoriedade, bene�iam a esalabilidadedo esquema, mas não desobrigam o remetente de ter um onstante onheimento da situação darede e do estado dos reeptores.2.4.3 Protoolos Multiast Baseados em Taxa om Múltiplas TaxasRLM - Reeiver-Driven Layered MultiastRLM [34℄ é um protoolo de taxa múltipla baseado em taxa orientado a reeptor, onde o remetentenão tem uma função ativa no protoolo, simplesmente transmite ada amada do seu sinal emum grupo multiast separado. Os reeptores multiast prouram se adaptar a heterogeneidade eas variações da apaidade da rede. Cada reeptor exeuta o meanismo prinipal do protoolo,agregando ou abandonando grupos onforme a neessidade. Na oorrênia de ongestionamento oreeptor desarta uma amada, na ausênia de ongestionamento, agrega uma amada. Camadassão adiionadas até que oorra ongestionamento. Quando oorre o ongestionamento o reeptorvolta para um ponto de operação anterior ao ponto onde foi detetado gargalo.O remetente determina se seu nível de assinatura está muito alto observando se ele ausaongestionamento, que é detetado pela perda de paotes. Para determinar se o nível de assi-natura está muito baixo, não existe um indiativo semelhante. Para resolver isto, o esquemaadiiona amadas em tempos pré-de�nidos. Se esta assinatura espontânea da próxima amadana hierarquia ausa ongestionamento, o reeptor desarta esta amada. Por outro lado, se estaadesão de uma nova amada não ausa ongestionamento, o reeptor a mantém.A adição de amadas em tempos pré-de�nidos não deve ser feita de forma independentepelos reeptores, pois o ato da adição provoa um ongestionamento passageiro que geraria umruído nas medições, fazendo que os experimentos inter�ram uns nos outros. Para evitar isto, antesde adiionar uma amada, o reeptor noti�a todo grupo, identi�ando a amada experimental.Desta forma reeptores aprendem da experiênia de outros reeptores. Na avaliação de adareeptor se o experimento teve suesso ou não, são levadas em onsideração as ondições da rede



31entre ele e o remetente.TopoSenseTopoSense [25℄ é algoritmo de taxa múltipla baseado em taxa para ontrole de ongestionamentoque utiliza amadas de streams e pressupõe a existênia de um agente ontrolador entralizadoque onhee a estrutura de toda árvore. Os reeptores são informados por este agente de quaisamadas eles deveriam assinar. O objetivo deste esquema é explorar a utilização da topologia daárvore para ajustar o ongestionamento na rede, em detrimento da esalabilidade. O esquemautiliza agentes ontroladores distribuídos em diferentes loais da árvore multiast. Cada agenteontrolador veri�a regularmente a topologia da árvore no seu domínio e as amadas multiastque por ali trafegam. O algoritmo toma sua deisões baseado na topologia da sessão multiast enas taxas de perda de paotes.O algoritmo utiliza regras de ongestionamento para rotular ada nodo da árvore omoongestionado ou não ongestionado. Um nodo está ongestionado se seu pai está ongestionadoou se seus �lhos tem uma taxa de perda superior a determinado limite. Após ter determinadoquais os nodos estão ongestionados e quais não, o algoritmo, baseado no histório de adesões deamadas e do estado de ongestionamento de ada nodo, planeja as adesões futuras de ada nodo.Um determinado reeptor só poderá assinar novas amadas quando seu histório demonstrar queele não está ongestionado por dois intervalos onseutivos.Após isto, o agente ontrolador envia para ada reeptor uma mensagem sugerindo quaisamadas ele deve aderir. Se ao agregar uma nova amada oorrer ongestionamento, será atri-buído um temporizador para o reeptor. Enquanto não expirar este temporizador, o reeptorestará impossibilitado de agregar novas amadas.LVMR - Layered Video Multiast with RetransmissionO LVMR [33℄ é um sistema para distribuição de vídeo de taxa múltipla baseado em taxa queutiliza odi�ação em amadas e um meanismo de ontrole de taxa hierárquio. O esquemasepara streams de ódigo de vídeo em duas ou mais amadas. A primeira amada é uma amadabásia, seguida de uma ou mais amadas. É possível o reeptor reeber apenas a amada básia,que fornee um nível básio de qualidade de vídeo. Após assinar a amada básia, um reeptorpode assinar as demais amadas que forneem uma melhoria na qualidade de vídeo. Um reeptorpode assinar uma, duas ou mais amadas, dependendo da sua apaidade e das ondições da rede.No aso do reeptor experimentar ongestionamento ele desarta uma ou mais amadas de formaa reduzir o ongestionamento.O esquema divide o grupo multiast em vários domínios, em ada domínio um nodo énomeado omo agente intermediário. Os domínios são divididos em sub-redes, e em ada sub-rede um nodo é nomeado omo agente sub-rede. A função de ambos agentes é agregar e repassarinformação para seus �lhos. Um agente intermediário no nível mais baixo passa a informação doseu domínio para o próximo agente intermediário do nível mais alto, e assim por diante até queatinja o remetente. Da mesma forma, existe um �uxo de informação do agente intermediário



32mais alto para os agentes intermediários do próximo nível mais baixo, e assim por diante até queatinjam todos agentes sub-rede.Na oorrênia de ongestionamento, os reeptores prouram por outros reeptores que tam-bém estejam ongestionados na mesma sub-rede e nivelam o número de amadas agregadas pelonúmero de amadas do reeptor que estiver assinando menos amadas. Só após este nivelamento,o reeptor om menor número de amadas agregadas omeça a desartar amadas. Quando amaioria das sub-redes que se reportam a um agente intermediário estiverem ongestionadas, eleobriga que os seus membros desartem amadas.PLM - Paket-Pair Reeiver-Driven Cumulative Layered Multiast ProtoolPLM [31℄ é um protoolo de taxa múltipla baseado em taxa e em amadas umulativas utilizandoum par de paotes omo meio de determinar a largura de banda disponível e poder então deidir onúmero de amadas que um reeptor deve agregar. O remetente possui a função de enviar dadosatravés de amadas e transmitir para ada amada paotes em pares. Cada amada gerada peloremetente tem o mesmo onteúdo, mas om qualidade diferente.O sinal é odi�ado em uma amada básia e uma ou mais amadas otimizadas. Quantomais amadas o reeptor agregar, maior a qualidade dos sinais. A largura de banda disponívelpara o reeptor é inferida através do par de paotes enviados pelo remetente, medindo o espaçoentre os paotes do par e o tamanho dos paotes. Este método, diferente de TCP, não é baseadona medida de perdas de paotes.Cada reeptor adere apenas à amada básia e espera seu primeiro par de paotes, seapós um determinado período o reeptor não reeber nenhum paote, é por que o reeptor nãotem apaidade de reeber a amada básia, não podendo aderir à sessão. Caso ontrário, oreeptor ontinua adiionando amadas até atingir a largura de banda disponível. No aso deexeder a apaidade, desarta amadas. Se após um determinado período o reeptor deixa dereeber paotes, ele deve ir desartando amadas até voltar a reebê-los ou tendo desartadotodas amadas, deve abandonar a sessão. Após uma amada ter sido desartada, o reeptorentra num período de espera, durante o qual nenhuma ação é tomada, para evitar reagir maisde uma vez para a mesma perda.RLC - Reeiver-Driven Layered Congestion ControlRLC [48℄ é um esquema de ontrole de ongestionamento de taxa múltipla baseado em taxa e emamadas, que desloa todas deisões de ontrole de ongestionamento para os reeptores. Utili-za um esquema para transmissão de dados hierárquio em amadas, onde os reeptores podemaderir a um ou mais grupos multiast para reeber dados em uma taxa que orresponda aproxi-madamente à sua largura de banda para o remetente. Os reeptores estimam a situação da redeatravés da medição da taxa de perdas de paotes. Cada reeptor agrega ou abandona amadasdependendo dos sinais de ongestionamento reebidos, prourando emular o omportamento doTCP. Para um reeptor poder agregar uma amada ele deve esperar que oorra um ponto desinronismo, omo forma de manter os reeptores em sinronia. As deisões são baseadas em umhistório aumulado entre ada ponto de sinronismo.



33Periodiamente o remetente emite rajadas urtas de paotes, aumentando a taxa de trans-missão em todas as amadas, fazendo om que ada amada tenha a taxa da amada superiorem ondições normais. Se houverem perdas de paotes, os reeptores interpretam omo um sinal,não para desartarem amadas, mas sim para não aumentar o nível da assinatura. Após umaperda o reeptor diminui o nível de assinatura e não reage a outras perdas por um determinadotempo, onsiderando que o roteador esteja ongestionado.O reeptor somente pode aumentar seu nível de assinatura nos pontos de sinronismo,quando não oorrem perdas durante a rajada, mas pode desartar amadas a qualquer momentosempre que houverem perdas durante a transmissão normal.FLID-DL - Fair Layered Inrease/Derease with Dynami LayeringFLID-DL [9℄ é um meanismo de ontrole de ongestionamento para multiast de taxa múltiplabaseado em taxa orientado a reeptor, no qual os reeptores adiionam amadas para manter ouaumentar a sua taxa de reepção e abandonam amadas na presença de ongestionamento. Osreeptores aumentam ou diminuem suas taxas baseados nas ondições de ongestionamento deforma que a média da largura de banda onsumida seja semelhante a um �uxo TCP.Não há reonheimento dos reeptores para o remetente e reeptores diferentes podemagregar diferentes números de amadas dependendo das diferentes ondições de rede nas rotasentre os servidores e os reeptores. O remetente envia paotes em taxas diferentes nas diferentesamadas multiast, porém estas amadas são dinâmias, isto é, alteram sua taxa de transmissãono deorrer do tempo.O remetente, ao longo do tempo, diminui a taxa de envio de ada amada. Se o reeptor nãoagregar nenhuma outra amada, sua taxa diminuirá rapidamente. Para os reeptores manteremuma determinada taxa de reepção, eles devem periodiamente agregar novas amadas. Para osreeptores aumentarem sua taxa de reepção eles devem agregar amadas além das neessáriaspara manter a taxa onstante. Este meanismo proura evitar que a lentidão das operações deabandono de amada afetem as repostas para ongestionamento.LTS - Layered Transmission ShemeLTS [47℄ é um esquema de ontrole de ongestionamento de taxa múltipla baseado em taxa eremetente no qual os reeptores agregam amadas até atingir uma largura de banda que umaonexão TCP equivalente utilizaria entre o reeptor e o remetente. O reeptor adere ao grupoe assina a amada básia. A seguir o reeptor mede ou estima os parâmetros neessários paraalular a largura de banda que uma onexão TCP utilizaria nas mesmas ondições. Os parâ-metros são tamanho máximo de paote utilizado na onexão, o RTT e a taxa média de perda depaotes.Tendo feito este alulo, o reeptor adere a um número de grupos até que atinja a largurade banda estimada para o TCP. Desta forma, a taxa na qual os dados �uem entre o remetentee qualquer um dos reeptores é equivalente a que uma onexão TCP utilizaria.A ada amada que o reeptor assina, ele estima novamente os parâmetros e alula aonexão equivalente, observando o impato da adesão dos novos grupos no ongestionamento da



34rede. Se a taxa alulada for menor do que a taxa atual, o reeptor desarta uma amada. Noaso da taxa resultante �ar abaixo de uma taxa mínima que o remetente estipulou, o esquemaenvia uma mensagem para o reeptor para que este abandone a sessão.TFRP - TCP-friendly Transport ProtoolO TFRP [46℄ é um esquema de taxa múltipla baseado em taxa e ontrole de erro para transmissãomultiast de vídeo, que aplia FEC (forward error orrettion). FEC hierárquio utiliza streamsredundantes que pertenem a grupos multiast diferentes. Quando um reeptor assina maisgrupos ele está adquirindo mais proteção para os paotes que está reebendo. Cada amada deFEC é transmitida para um endereço multiast diferente, de forma que os reeptores adaptemseus níveis de assinatura de aordo om suas neessidades, baseado nas estatístias de reepçõesanteriores. Para diminuir o tráfego, as amadas FEC são forneidas apenas para as amadas dedados mais importantes.O remetente de vídeo envia paotes de vídeo em várias amadas e onstrói amadas adii-onais de FEC. Os reeptores que estejam experimentando perdas e possuem poua tolerânia aoatraso, assinam várias amadas de dados, onforme a largura de banda disponível. Já reeptoresque estejam experimentando perdas mas tem maior tolerânia de atraso, podem assinar amadasFEC para poder reparar os paotes perdidos a usto de tempo extra para fazer o reparo. Parareduzir a omplexidade do reeptor o esquema onsidera que, omo a primeira amada de dadosé a mais importante, apenas ela seja protegida por FEC.MLDA - Multiast Lost-delay Based Adaption AlgorithmO MLDA [44℄ é um algoritmo de taxa múltipla baseado em taxa e transmissão de dados emamadas onde agentes multimídia ajustam sua taxa de transmissão de aordo om o estado deongestionamento da rede. O número de amadas transmitidas é determinado de forma dinâmiade aordo om o reonheimento gerado pelos reeptores. Os reeptores estimam a taxa de perdade paotes, o RTT e o tamanho máximo de paote na rota entre eles e o remetente. Com estesvalores alulam a largura de banda ompatível om a que uma onexão TCP utilizaria sob asmesmas ondições.Com base nestas informações reebidas periodiamente pelos agentes multimídia, o re-metente ajusta sua taxa de transmissão e o tamanho das diferentes amadas que estão sendotransmitidas, de aordo om a largura de banda disponível. Periodiamente o remetente fazum poll soliitando reonheimento dos reeptores, em intervalos regulares distribuídos unifor-memente. O remetente envia para o reeptor neste relatório o número de amadas que ele estátransmitindo, a taxa de envio de ada amada e o seu endereço.No relatório enviado pelo reeptor para o remetente onsta a largura de banda amigávelao TCP estimada por ele. O remetente utiliza os relatórios reebidos entre dois polls para fazerseus ajustes de taxa.



352.4.4 Protoolo Multiast Baseados em Janela om Múltiplas TaxasRainbow - ReliAble multiast by INdividual Bandwidth adaptation using windOWO Rainbow [51℄ é um esquema de transporte multiast de taxa múltipla baseado em janelaonde ada reeptor mantém sua própria janela de ongestionamento, exeutando slow-start eongestion avoidane para obter equivalênia om TCP. O reeptor aumenta a janela quandotodos paotes são reebidos e diminui pela metade quando oorre uma perda, prourando umomportamento semelhante omo se houvesse uma onexão TCP entre o remetente e o reeptor.Os reeptores requerem individualmente a transmissão de ada paote de dados, que sãomaradas om um rótulo que india a sua posição na janela de ongestionamento. Roteado-res intermediários armazenam informações sobre as requisições reebidas, e agregam múltiplasrequisições om o mesmo rótulo vindas de reeptores diferentes. O roteador que estiver maispróximo do remetente entrega a requisição para ele. O remetente responde a ada requisição,que é transmitida em direção inversa a das requisições, fazendo om que o roteador exlua ainformação sobre a requisição quando o paote é transmitido para o reeptor.
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Capítulo 3Protoolo PeP e Meanismo de Controlede CongestionamentoEste apítulo desreve o protoolo para transmissão multiast on�ável PeP - Periodi Polling,proposto originalmente em [4℄, e explora o meanismo de ontrole de ongestionamento iniial-mente onebido para o mesmo em ([14℄).3.1 Protoolos Multiast Con�áveis baseados em PollingProtoolos multiast on�áveis em nível de transporte, onforme visto na Seção 2.3 visamà transmissão de dados de uma origem para um grupo de reeptores, aresentando algum graude on�abilidade em relação ao que é ofereido pelo IP multiast subjaente. Os protoolos seenontram divididos omo visto na Seção 2.4 . Neste trabalho, analisa-se o protoolo desritoem [4℄, protoolo de taxa únia, baseado em janela, ujo objetivo é a transmissão on�ável dedados.A ténia de polling em protoolos multiast on�áveis tem sido usada de forma a aumentara esalabilidade de tais protoolos ([2, 23℄), evitando o problema da implosão de reonheimento.Basiamente, a ténia onsiste na gerênia por parte do remetente, da taxa de reonheimentogerada pelos reeptores. O remetente mantém o ontrole do andamento da transmissão, o quepermite uma maior e�iênia na entrega dos dados.O protoolo avaliado, segundo a desrição em [4℄, inlui ontrole de erro e de ongestio-namento, mas não ontrole de �uxo: presume-se que os reeptores onsomem paotes imediata-mente após seu reebimento. As Seções 3.1.1 e 3.1.2 apresentam o funionamento do meanismode ontrole de erro, enquanto a Seção 3.1.3 apresenta as araterístias do protoolo.3.1.1 Controle de erro para protoolos multiast baseados em pollingO protoolo de polling utilizado em [4℄ segue o estilo de deteção e reuperação de perdasde paotes baseado em janela deslizante e temporizadores. O remetente envia paotes de dadosvia multiast, e guarda o estado de ada reeptor em uma janela de transmissão. Cada reeptor



37mantém o estado dos paotes já reebidos em uma janela de reepção. A janela de reepção avançaonforme os paotes são reebidos em ordem. Uma janela de transmissão avança quando o paotemais à esquerda teve seu reebimento on�rmado (através de um paote de reonheimento) peloreeptor orrespondente. Além das N janelas, o remetente omputa uma janela de transmissãoglobal, que onsolida informações sobre todos os reeptores. A janela de transmissão globalestá atrelada à janela de transmissão mais atrasada, de forma que seu avanço só oorre quando oreebimento do paote mais à esquerda tiver sido on�rmado por todos os reeptores. O remetenteneessita esperar por on�rmações positivas de todos os reeptores em função da semântia doserviço prestado pelo protoolo à apliação; a apliação pode, em teoria, on�gurar o protoolode forma a remover do grupo um reeptor muito atrasado.Conforme indiado aima, para atualizar uma janela de transmissão, o remetente neessitaobter reonheimento do reeptor orrespondente. Para tal, ele transmite um poll (paote poll)que requisita uma resposta (paote response) do reeptor. Polls podem ser explíitos empaotes de ontrole ou embutidos em paotes de dados. Em função de um ou mais polls,ada reeptor vai, mais edo ou mais tarde, enviar um response ao remetente. Ao reebê-lo,o remetente atualiza o estado interno relativo ao reeptor em questão (modi�ando a janela detransmissão de aordo om aks e naks na resposta, onforme desrito posteriormente).A atualização do estado interno do remetente vai ser in�ueniada por dois fatores prinipais:a freqüênia na qual as respostas são reebidas de um determinado reeptor, e a quantidadede informações que ada resposta ontém. A freqüênia de soliitação de reonheimento é dadapelo protoolo em questão. Em um extremo, uma resposta pode ser soliitada apenas após todosos paotes terem sido enviados; no outro extremo, uma resposta será soliitada para ada paotede dados enviado. A quantidade de informação ontida em uma resposta, da mesma forma, podevariar onsideravelmente, refereniando de um paote a uma janela inteira.A relação aima representa um perde-ganha: protoolos de polling reduzem a quantidade depaotes de reonheimento para evitar implosão, mas em ontrapartida, aumentam o montantede informação por paote, demandando mais proessamento. Entretanto, sabe-se empiriamenteque em geral reeber e proessar dois paotes requer tipiamente mais tempo do que reebere proessar um paote maior. Implosões podem ser evitadas a partir do momento em queo aumento do proessamento por paote é relativamente pequeno frente a grande redução novolume de paotes de respostas gerados.3.1.2 Sistema de janelas e deteção de perdaA seguir, desreve-se em maior detalhe o meanismo de janela implementado pelo protoolode polling onsiderado. O remetente mantém uma janela de transmissão (swi) para ada reeptor(Ri), que por sua vez mantém o estado dos paotes de dados reebidos em uma janela de reepção(rwi). Desta forma, ada janela swi representa uma janela rwi orrespondente, sendo a primeiraatualizada de aordo om informações reebidas de Ri através de respostas (paotes response).Uma resposta ontém uma ópia de rwi no momento em que a ela foi enviada. Janelas temtamanho ws paotes, e são ompostas de:� w[1..dp℄: vetor de bits que representa o estado de todos os paotes entre 1 e dp (número



38total de paotes) � na prátia, possui ws entradas;� le: número de seqüênia do paote mais à esquerda da janela, ou seja, o primeiro bit 0;� re: número de seqüênia do paote mais à direita da janela, dado por le + ws� 1;� hr: maior número de seqüênia de paote registrado em w até o momento.Quando um response é reebido pelo remetente, swi é atualizada em função da ópia de rwiembutida. Este proesso permite ao remetente detetar naks em swi. Uma entrada w [seq℄ éinterpretada omo ak, nak ou estado inde�nido de aordo om as seguintes regras:� ak seq: seq < le _ w [seq℄� nak seq: seq � hr^ � w [seq℄� estado inde�nido: seq > hrAlém da deteção da perda de paotes de dados desrita aima, é neessário que o remetentetrate perdas de paotes response e poll. O remetente mantém uma tabela de RTTs atualizadadinamiamente, de onde pode ser obtida uma estimativa do tempo que expira o temporizadorde retransmissão para ada reeptor (denominada rtoi, de retransmission timeout). A forma defazer estas estimativas foi baseada no tp. O valor rtomax é de�nido omo o maior timeout deretransmissão no onjunto de rtoi's.3.1.3 PeP - Periodi PollingA idéia básia do protoolo é que exista um intervalo de transmissão entre polls de maneiraa evitar a implosão de reonheimentos. O envio de polls, omo indiado pelo nome, estábaseado em um esquema periódio: a ada tempo T , o remetente veri�a se é neessário enviarum poll a algum reeptor. Caso positivo, um poll é enviado para o reeptor. polls podemser enviados também junto a paotes de dados (piggybaked).O protoolo possui duas partes independentes: uma que envia paotes de dados de aordoom o que é permitido pela janela (ou seja, seq � re), e outra que envia polls periodiamente.Ao enviar um poll, o remetente (re-)programa um temporizador para limitar a esperade uma resposta gerada por esse poll (apenas um temporizador por reeptor). O remetenteontrola a neessidade de enviar polls a reeptores através de um vetor V , uja i-ésima entradaindia (aso marada) se um poll deve ser enviado ao reeptor Ri. Uma entrada V [i℄ é maradasempre que for (re-)transmitido um paote de dados a Ri, ou expirar o temporizador relativo aRi. Para enviar polls, o remetente perorre V de maneira irular prourando por uma entradamarada. Caso enontrada (p.ex., i), o remetente envia um poll ao reeptor Ri e desmara V [i℄.Quando o temporizador expira, a posição em V referente ao reeptor ujo temporizadorexpirou é marada, de forma que seja, posteriormente, enviado um poll para o reeptor. Devidoà existênia de apenas um temporizador por reeptor, o meanismo de ontrole de respostaspendentes não é preiso. Para remover essa impreisão, seria neessário manter um temporizador



39por resposta pendente, o que seria demasiado ustoso em termos de proessamento e estado noremetente, além de tornar o protoolo mais omplexo.A perda de paotes é detetada através de naks identi�ados na janela reebida emrespostas. Perdas são reuperadas através de retransmissões om multiast. Uma vez enontradoum nak om seqüênia seq, o proesso de retransmissão é iniiado de maneira a enviar opaote de dados seq. Esse proesso onsiste na riação de um temporizador assoiado à seq eprogramado para expirar em rtomax; o que oorre apenas aso ainda não exista em andamentoum temporizador assoiado à seq. Tal temporizador é neessário para suprimir retransmissõesdesneessárias; ele permite a hegada de mais respostas referentes à seq.O tempo T é um parâmetro do protoolo que é on�gurado de forma a resultar em umataxa de respostas adequada. Um tempo exessivamente urto levará a implosões; por outro lado,um tempo muito longo poderá levar ao �sufoamento� do remetente: travamento da janela detransmissão devido à ausênia de reonheimento.3.2 Meanismo de Controle de CongestionamentoA presente dissertação avalia o desempenho do PeP, protoolo multiast on�ável PeParesido de meanismo de ontrole de ongestionamento. Esta seção resume o meanismo deontrole de ongestionamento adotado (apresentado em [14℄), proposto onsiderando os modelosde protoolos multiast desenvolvidos em [4℄.Nos protoolos om polling, uma vez que o reonheimento por parte dos reeptores ontémo estado da janela de reepção, uma forma direta de detetar sinais de ongestionamento éatravés da identi�ação, por parte do remetente, de NACKs nestas respostas, omo em ([1℄). Sãorequisitos básios deste meanismo ([14℄):� protoolo deve apresentar um omportamento amigável ao TCP;� não apresentar o problema de loss path multipliity ([5℄);� regular o �uxo de transmissão utilizando parâmetros que não levem a uma taxa demasia-damente baixa, omo apontado em ([21℄) .A seguir, são apresentadas as etapas do meanismo: deteção de ongestionamento, ajuste dajanela de ongestionamento e obtenção da taxa de transmissão.3.2.1 Deteção de CongestionamentoO proesso de deteção de ongestionamento é realizado pelos reeptores. É onsideradosinal de ongestionamento a deteção de uma perda de paote de dados. A perda de um paotede dados é detetada através de um NACK na janela de reepção (Seção 3.1.2). Sempre queum paote é reebido o reeptor veri�a, através do número de seqüênia do paote e do estadoda janela de reepção, se a atualização da janela riou uma nova launa entre paotes reebidos
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FIGURA 3.1 � Exemplo de deteção de um novo NACK após reebimento do paote omnúmero de seqüênia 13(Figura 3.1). Se este for o aso, onsidera-se que o evento da reepção do paote indiou aoreeptor que existe um provável ongestionamento na rede.Cada reeptor armazena o tempo de deteção do último sinal de ongestionamento . Estainformação é repassada ao transmissor a ada resposta enviada, através de um ampo denominadolastCongestionTime, para que este possa ajustar o tamanho da janela de ongestionamento.3.2.2 Ajuste da Janela de CongestionamentoAssim omo no TCP ou em qualquer meanismo de ontrole de ongestionamento baseadoem janela, o ajuste da taxa de transmissão se dá através da variação do tamanho da janela deongestionamento. No esquema veri�ado, este ajuste é realizado de forma independente paraada reeptor do grupo. Isso se dá através da adição de um atributo wnd_ (de ongestionwindow) em ada janela de transmissão presente no transmissor. Assim omo no TCP, este valorde janela de ongestionamento serve para limitar o número de paotes que estão transitando pelarede. A variação deste valor é realizada também de forma similar ao TCP, estabeleendo dois pe-ríodos diferentes quando do aumento da janela, equivalentes ao slow-start e ongestion avoidane.A transição de um período para outro, bem omo o ajuste do limite (threshold) envolvido, é re-alizado da mesma maneira que o TCP (Seção 2.2), om a diferença de que slow-start é adotadoapenas no iníio da transmissão.O aumento da janela de ongestionamento referente a um reeptor é realizado quando opaote que tem seu reebimento on�rmado, ou seja, sempre que uma resposta traz informaçõesde ACKs referentes a paotes om reebimento até então não on�rmado pelo reeptor (Figura3.2). Quando isso aontee, a janela de ongestionamento (wnd_) tem seu tamanho aumentadode forma proporional ao número de novas on�rmações. Este ajuste pode ser realizado de duasmaneiras:� quando em slow-start, ada nova on�rmação de reebimento de paote de dados aarretano aumento de um slot na janela de ongestionamento, ou seja, wnd_ = wnd_ + 1;
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FIGURA 3.2 � Exemplo da oorrênia de novos ACKs após reebimento de reonheimento� quando em ongestion avoidane, ada nova on�rmação provoa o aumento orrespondentea uma fração de slot inversamente proporional ao tamanho atual da janela de ongestio-namento, ou seja, wnd_ = wnd_ + 1/wnd_.Já a redução do tamanho da janela de ongestionamento é realizada de aordo om o valor delastCongestionTime_ nas respostas reebidas. Em um primeiro momento, a janela de onges-tionamento é reduzida quando o lastCongestionTime_ reebido do reeptor assume um valorválido, ou seja o primeiro sinal de ongestionamento foi detetado. A partir daí, a janela só éreduzida quando um valor de lastCongestionTime_reebido é maior do que o último valor delastCongestionTime_que levou a um derésimo na janela aresido da estimativa de RTT atéo reeptor em questão. Ou seja, só são onsiderados os sinais de ongestionamento detetadosno reeptor quando estes estão espaçados por pelo menos um RTT. Este intervalo entre sinaisde ongestionamento onsiderados é exigido para que sinais de um ongestionamento já trata-do (através da redução da janela de ongestionamento) levem a uma nova redução da taxa detransmissão. Cada sinal de ongestionamento onsiderado leva a uma redução pela metade dajanela de ongestionamento, ou seja, wnd = wnd/2.3.2.3 Obtenção da Taxa de TransmissãoA taxa de transmissão de protoolos om algoritmos de ontrole de ongestionamentobaseados em janela se dá através da limitação do número de paotes enviados e ainda semreebimento on�rmado. No aso do meanismo aqui avaliado, existe um tamanho de janela deongestionamento para ada reeptor. A taxa de transmissão de um protoolo de taxa úniadeve obedeer aos requisitos de amigabilidade ao TCP para o reeptor gargalo. Entretanto, nãose pode simplesmente utilizar o mínimo dentre os tamanhos de janela de ongestionamento eapliá-lo sobre a janela de transmissão global, sob pena de reduzir demasiadamente a taxa noaso de o reeptor om menor tamanho de janela não orresponder ao reeptor om maior RTT.Como forma de evitar este problema sem omprometer a amigabilidade ao TCP, o me-anismo estudado alula, para ada reeptor, qual o paote de maior seqüênia que pode sertransmitido onsiderando o estado da janela de transmissão e o tamanho da janela de onges-



42tionamento individual (este valor é denominado highestTransmittable). A partir dos valoresomputados para todos os reeptores, é obtido o valor mínimo (mínimo highestTransmittable),que limita a transmissão de novos paotes. Desta forma, mesmo no aso de haver dois reeptores,um om altos valores para o RTT e o tamanho da janela de ongestionamento grande (R1) eoutro om valores reduzidos de RTT e tamanho da janela (R2), o omportamento do protoolonão �a prejudiado, pois à medida em que as on�rmações de reebimento de R2 hegam, atransmissão pode avançar mesmo sem as on�rmações de reebimento vindas de R1, pois estepossui um valor de wnd_ maior.3.3 CaraterístiasO meanismo tem três araterístias esseniais, onforme a seguir. Primeiro, é amigável aoTCP. O algoritmo imita o omportamento do meanismo de ontrole de ongestionamento TCP,ajustando os valores de janela de ongestionamento para ada reeptor utilizando as mesmasfórmulas empregadas no mesmo. Como a taxa de transmissão é regida pelo valor mínimo dehighestTransmittable (onforme de�nição apresentada na seção anterior), os requisitos deamigabilidade ao TCP para uma sessão multiast �am garantidos.Segundo, o meanismo não apresenta o problema de loss path multipliity ([5℄). Umavez que existe uma janela de ongestionamento para ada reeptor, perdas independentes dediferentes reeptores não partiipam do �mputo de um valor omum, eliminando a possibilidadede haver esse problema.Tereiro, o meanismo regula o �uxo de transmissão utilizando parâmetros que não levem auma taxa demasiadamente baixa, omo apontado em ([21℄). O problema é evitado utilizando-se ovalor mínimo dentre os valores de highestTransmittable para ada reeptor (e não diretamenteo mínimo entre as janelas de ongestionamento).3.4 LimitaçõesProtoolos multiast, partiularmente para transmissão on�ável de dados, tipiamentebusam reduzir o montante de reonheimento gerado pelos reeptores omo forma de evitarproblemas de implosão e permitindo uma maior esalabilidade. Como onseqüênia, o espaça-mento entre respostas vindas de ada reeptor pode aumentar muito se omparado ao de umatransmissão TCP, onde ada paote enviado gera uma resposta por parte do reeptor. Esteaspeto pode in�ueniar negativamente o omportamento do meanismo de ontrole de onges-tionamento multiast empregado, posto que sua responsividade é reduzida, ou seja, o tempo queo protoolo leva para detetar e tratar uma situação de ongestionamento aumenta.Uma vez que protoolos de polling também ontrolam o montante de reonheimento oriun-do dos reeptores, o problema apontado aima também pode oorrer no esquema de ontrole deongestionamento aqui estudado. A partir do fato de que a taxa de transmissão de um protoolode taxa únia deve ser adaptada pelo reeptor om as piores ondições de rede, reai sobre oreonheimento reebido dos reeptores mais lentos o ajuste adequado da taxa. A partir destas



43onsiderações, uma forma de amenizar o problema da responsividade é estabeleer uma mai-or freqüênia de reonheimento por parte dos reeptores gargalo, omo aontee no PGMCC([43℄). Esta solução pode ser adaptada para o modelo de polling aqui utilizado: a partir doestado das janelas de transmissão e do RTT dos reeptores (informações já disponíveis no reme-tente), pode-se determinar os reeptores �mais lentos� e, ajustando o meanismo de requisiçãode reonheimento, reduzir o espaçamento entre respostas enviadas por estes reeptores.
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Capítulo 4Metodologia de AvaliaçãoEste apítulo desreve a metodologia empregada na avaliação do meanismo de ontrole deongestionamento para protoolos multiast on�áveis, alvo de estudo desta dissertação, tomandoomo base para avaliação o protoolo PeP (visto na Seção 3.1). Conforme já menionado, oprotoolo resultante é denominado PeP. A metodologia está baseada na exeução de umonjunto de experimentos de simulação, on�gurados onforme proposto em [10℄.O apítulo disute, na Seção 4.1, questões metodológias importantes no proesso de si-mulação em redes e omo elas foram tratadas; a Seção 4.2 oferee uma rápida revisão do VINTns, ferramenta usada na ondução dos experimentos. A Seção 4.3 desreve os experimentosrealizados e a implementação dos mesmos no ns.4.1 Considerações MetodológiasSimulação é uma prátia bastante adotada na avaliação de protoolos em redes de ompu-tadores. Simulação é �exível, pois permite que o grau de abstração do modelo seja ajustado deaordo om o problema tratado.Entretanto, simulação é quase uma arte, é muito fáil desenvolver um experimento desimulação que produza resultados inorretos, inompatíveis om a realidade. De forma genéria,existem várias ausas para que oorram erros em simulações ([27℄), sendo as mesmas disutidasa seguir:� nível de detalhe inapropriado: um modelo om pequeno grau de detalhe tende a produ-zir um resultado pobre; entretanto, à medida que aumenta o número de detalhes, aumentaa neessidade de onheimento dos parâmetros de entrada, nem sempre onheidos ougenérios;� linguagem de programação imprópria: linguagens espeí�as para simulação requeremmenor tempo de desenvolvimento do modelo e failitam a obtenção de dados de saída; poroutro lado, linguagens de propósito geral são mais portáveis e permitem esrever o ódigode forma a obter uma melhora nos tempos de exeução;



45� modelos não validados: modelos de simulação ostumam ser programas grandes, sujeitosa vários bugs e erros de programação;� modelos inválidos: mesmo não havendo erros de programação, o resultado pode serinapropriado devido a onsiderações inorretas sobre o sistema;� erro em lidar om as ondições iniiais: a parte iniial de uma simulação geralmentenão é representativa do sistema num estado estabilizado, e portanto a parte iniial deve serdesartada;� simulações muito urtas: neste aso, as ondições iniiais aabam por ter um peso muitogrande, deturpando o resultado do experimento;� gerador de números aleatórios de�iente: é mais seguro utilizar uma solução onsa-grada do que desenvolver uma própria;� seleção imprópria de sementes: a semente para a geração de números aleatórios deveser uidadosamente esolhida para manter a independênia entre os números gerados.Portanto, para que um experimento sobre uma estratégia de ontrole de ongestionamento multi-ast gere resultados ompatíveis om a realidade, parâmetros de simulação devem ser uidadosa-mente ajustados. Os mesmos são enumerados a seguir, seguindo a proposta apresentada em [10℄.Iniialmente são tratados os prinípios que se apliam a estudos de ontrole de ongestionamentoem geral, para então ontinuar om prinípios espeí�os para multiast.4.1.1 Tamanho de �la orretoControle de ongestionamento é diretamente afetado pela apaidade da rede, ou seja, dosnós entre uma origem e seu(s) destino(s). O tamanho mínimo de �la para qual ontrole deongestionamento se omporte de aordo om o padrão de �serra�1 esperado é aquele no qual oroteador gargalo tem um tamanho de �la igual ao produto entre largura de banda e atraso daonexão2. O produto nesse aso resulta em uma quantidade medida em bits, mas o tamanho das�las de paotes das estações e roteadores são espei�adas em número de paotes, independentedo tamanho de ada paote transmitido. Como pode ser visto na Seção 4.2, essa é uma limitaçãodo simulador ns. Dependendo, o número de bits pode ser tão pequeno que resulte mesmo emmenos de um paote. Para roteadores drop-tail, é reomendado avaliar neste ajuste, e om umtamanho de �la quatro vezes maior.4.1.2 Tipo de TCP e ajustesExistem diversas versões de TCP, sendo as mesmas difereniadas pelos seus meanismos deontrole de erro e de ongestionamento (vide Seção 2.2). De aordo om [10℄, em simulações de1sawtooth.2esse produto se refere à onexão, e não ao link gargalo. Ou seja, que engloba todos os roteadores entre oorigem e o destino.



46ontrole de ongestionamento na Internet se deve empregar ou TCP SACK ([15℄), pela robustezem relação a múltiplas perdas por janela, ou TCP Reno, por estar se tornando a versão maispopular, respetivamente. Para os experimentos aqui relatados, adotou-se o TCP Reno.O TCP realiza o proessamento de eventos de temporização de maneira periódia, o que éditado pelo seu relógio. Portanto, a granularidade do relógio do TCP deve ser apropriada. Nosexperimentos realizados, assumiu-se os valores padrão presentes na implementação de TCP dons. A janela de reepção TCP deve ser grande su�iente para evitar qualquer impato nosalgoritmos de ontrole de ongestionamento, aso ontrário o meanismo de ontrole de �uxoentraria em ação de forma a frear o transmissor. Tal se daria através de uma redução notamanho da janela anuniada pelo reeptor. No lado do transmissor, um tamanho de janelareduzida, ombinado à oorrênia de perdas de paotes, também teria impato nos resultados.Portanto, o tamanho de janela, seguindo a reomendação em [10℄, foi on�gurada om um valorbastante alto: 10.000 paotes.Para permitir a estabilização do sistema (da rede, no aso), omo indiado na Seção 4.1,e evitar uma in�uênia da ativação iniial do meanismo de slow-start nos resultados, medi-das foram oletadas sempre após um intervalo de tempo su�iente (15 segundos) a partir doestabeleimento da onexão TCP.4.1.3 Largura de banda do gargaloA Internet apresenta uma diversidade bastante grande de tenologias e apaidades. Ummeanismo de ontrole de ongestionamento, tanto em omuniação uniast omo multiast,deve operar orretamente para qualquer que seja a largura de banda presente no enlae gargalo.Em uma simulação, é fundamental que as estratégias de ontrole de ongestionamento sejamavaliadas em um intervalo grande de largura de bandas no gargalo.Nesta dissertação, exeto quando expliitamente menionado, foram realizados experimen-tos om as seguintes larguras de banda, onforme sugerido em [10℄:� 200Kbits/s;� 500Kbits/s;� 1Mbits/s;� 8Mbits/s; e� 64Mbits/s.4.1.4 AleatoriedadeSimuladores orientados a evento tendem a simular efeitos que podem não estar presentesno mundo real. Para evitá-los, se deve utilizar aleatoriedade nas simulações. Outras téniaspossíveis são o iníio dos �uxos dentro de uma margem aleatória, o uso de roteadores RED (Ran-dom Early Detetion) na rede, e a inlusão de um atraso aleatório na transmissão de ada paote



47(disponível em apenas uma das implementações de TCP no ns). A maioria dos experimentosnesta dissertação está bem de�nida (em [10℄) e não prevê a inlusão de tráfego adiional. Nosexperimentos realizados, a únia fonte de aleatoriedade presente na ferramenta ns são as perdasprovoadas em enlaes om taxas de perdas maior do que zero.4.1.5 Polítias de �laGeneriamente, o modelo simulado de roteador pode variar bastante quanto ao grau dedetalhe onsiderado, tanto em termos de enaminhamento de paotes (polítia das �las, tempode proessamento, ontenção, aesso à tabela de roteamento, et.) omo em termos de algoritmosde roteamento (quanto à exatidão do modelo de algoritmo omo o algoritmo de roteamento emsi). Os dois tipos mais omuns de roteadores são, de aordo om sua polítia de �las, drop-tail e RED. Portanto, é aonselhável avaliar meanismos de ontrole de ongestionamento omroteadores drop-tail, RED e uma mistura de ambos. Neste trabalho, para manter a quantidadede experimentos e resultados apresentados ompatível om uma dissertação, foram onsideradosapenas roteadores drop-tail. Este tipo foi esolhido dado seu grande emprego atualmente.4.1.6 Con�guração do roteamento de protoolo multiastA avaliação de um protoolo de transporte ou de apliação é in�ueniada pelas opçõesadotadas nas amadas subjaentes. Visando obter resultados mais genérios possíveis, as opçõesdeveriam orresponder a tenologias e esquemas largamente adotados na Internet.Partiularmente no aso deste trabalho, a esolha do algoritmo de roteamento multiastpode exerer in�uênia signi�ativa nos resultados. Dependendo do protoolo adotado: haverámais ou menos tráfego de ontrole, gerado pelo próprio protoolo de roteamento; paotes segui-rão rotas diferentes; estações levarão mais ou menos tempo para entrar e sair de grupos omomportamento dinâmio.A ferramenta ns, empregada nesta simulação, fornee um número de opções de roteamentomultiast possíveis, mas nenhuma delas reproduz ompletamente o omportamento destes pro-toolos em redes reais ([10℄). Partiularmente problemátio é a falha do ns para simular ontrolede tráfego orretamente. Tal omo sugerido nesta referênia, os experimentos empregaram rote-amento PIM-SM3 entralizado, que utiliza um roteador intermediário omo �ponto de enontro�entre a origem e o destino. Este roteador é hamado de rendez-vous point (RP).4.2 Simulador VINT nsA ferramenta ns é um simulador livremente distribuído (GPL, General Publi Liense)ujo foo é modelar protoolos de rede. O simulador pode ser utilizado para avaliações de:omportamento do TCP, polítias de �las dos roteadores, transporte multiast, multimídia, redessem-�o, respostas dos protoolos a variações da topologia e protoolos em nível de apliação ([8℄).O ns é um simulador orientado a eventos: o tempo avança de forma disreta, de aordo3Protool-Independent Multiast - Sparse Mode.



48om a ordem programada dos eventos. Um evento é esalonado para o futuro, de forma que umarotina seja �disparada� quando o momento hegar. Eventos são riados em função da reepçãode paotes, bem omo de estouros de temporizadores.Para desrever uma simulação, o usuário prepara um sript que de�ne a topologia e on-�gura os elementos/protoolos que tomam parte no experimento. A seguir serão desritos osprinipais omponentes do ns onforme seu manual e doumentação on line ([16℄). Os mesmossão neessários ao entendimento dos experimentos, mas o leitor familiar om o ns pode proederdireto à Seção 4.3.4.2.1 Conexão OTlO ns é um simulador orientado a objetos esrito nas linguagens C++ (ompilada) e OTl(um dialeto de Tl, interpretada). Existem duas hierarquias de lasses, uma em C++ e outraem OTl. A justi�ativa em empregar duas linguagens é, segundo os autores do ns, a e�iênia,a failidade de odi�ar algoritmos e a possibilidade de manipular bytes, paotes e abeçalhospresentes em C++, aliados a uma interfae que permita a variação de parâmetros, as alteraçõesdas on�gurações e a troa rápida de enários omo a forneida pelo OTl.Há uma onexão entre as lasses prinipais de C++ e OTl, sendo que os objetos riadosna hierarquia de lasses interpretada são espelhados na hierarquia de lasses ompilada. Ainterfae OTl oferee omandos simples interpretados e métodos para omandos mais omplexos.Também tem a apaidade de aessar variáveis C++ , omo se fossem variáveis da instânia OTl.Embora essa dualidade de linguagens traga benefíios em termos de desempenho, ela om-plia sobremaneira o entendimento do ódigo do ns (que é su�ientemente grande e omplexopor si só). O uso de uma linguagem apenas, moderna (tal omo Java), representa um grandeavanço em termos de ténias de simulação. O Simmast ([37℄) segue essa abordagem, porémnão foi adotado porque não ontém suporte a experimentos om ontrole de ongestionamento.4.2.2 Nodos e transmissão de paotesPara riar uma topologia no ns, é neessário primeiro riar os nodos e depois onetá-los através de enlaes. Os agentes são vinulados aos nodos, que podem ser nodos uniast oumultiast. Cada nodo reebe um número únio de identi�ação ao ser riado. Existem métodospara:� retornar o ponto de entrada do nodo;� designar o primeiro elemento que irá manipular paotes que hegam no nodo;� exluir todos agentes do nodo;� instalar �lassi�adores� de paotes neessários para onverter o nodo uniast em multiast;� endereçar número de porta;� retornar o número do nodo;



49� retornar o agente designado para uma determinada porta;� retornar o número da próxima porta disponível;� adiionar um agente à lista de agentes;� listar seus vizinhos adjaentes;� adiionar vizinhos.4.2.3 EnlaesEnlaes onetam nodos de forma unidireional ou bidireional. São ompostos por umaseqüênia de onetores, que ao reeberem um paote, exeutam algumas funções e enaminhamo paote para seu vizinho ou o desartam. Dentre as funções exeutadas pelos onetores, estãoa de rotular paotes om o identi�ador de interfae de hegada, modelar o atraso do enlae eas araterístias de largura de banda e derementar o ttl em ada paote reebido. É possívelespei�ar as araterístias do enlae: a largura de banda, a latênia, o tipo de �la utilizada, aorientação do enlae e a posição da �la.4.2.4 Gereniamento de �las e o esalonamento de paotesAs �las são elementos onde paotes podem ser onservados (ou desartados). O esalo-namento de paotes trata quais paotes devem ser aproveitados ou desartados. O gereniadorde bu�er regula a oupação de uma �la, que pode ser do tipo drop-tail (FIFO), RED ou CBQ(Class-Based Queueing). As �las podem ser bloqueadas ou desbloqueadas pelos seus vizinhos: a�la é bloqueada quando um paote está em trânsito entre ela e seu vizinho e permaneerá blo-queada enquanto o enlae estiver oupado. É possível on�gurar o tamanho máximo em paotesde todas �las ou para um determinado enlae.4.2.5 AgentesAgentes são pontos �nais em que paotes das amadas de rede são onstruídos ou onsu-midos. Os agentes partiularmente relevantes a esse trabalho são desritos a seguir:� TCP. Remetente TCP. O agente TCP possui os seguintes parâmetros de on�guração:limite superior da janela em paotes, limite superior da janela de ongestionamento, tama-nho iniial da janela de ongestionamento no slow-start, média aleatória que atrasa adasaída de paote, e o tamanho em bytes de todos paotes. O agente atualiza as seguintesvariáveis de estado: último ACK visto pelo reeptor, RTT estimado e número de seqüêniaorrente transmitido. Existem as seguintes versões de TCP no ns: Tahoe, Reno, NewReno,Sak1, Vegas, Fak.� TCPSink. Reeptor TCP. Este agente reebe paotes de dados do emissor TCP e enviapaotes de ACK. É possível on�gurar o tamanho em bytes utilizado para todos paotesde ACKs.



50� UDP. Agente UDP básio.� LossMonitor. Reeptor que monitora perdas. Implementa um ontrole de tráfego eestatístias sobre dados reebidos, atualizando uma série de variáveis de estado: númerode paotes perdidos, número de paotes reebidos, número de bytes reebidos, tempo noqual o último paote foi reebido e número de seqüênia esperado para o próximo paote.� CtrMast/Enap. Enapsulador �multiast entralizado�.� CtrMast/Deap. Desenapsulador �multiast entralizado�.� Null. Agente para desartar paotes.Os prinipais parâmetros para on�gurar os agentes são: identi�ação do �uxo, prioridade, ende-reço do agente, endereço da porta do agente, endereço de destino do agente, ttl. No sript Tl,uma vez que um novo agente é riado e é de�nido seu tipo, ele deve ser vinulado a um nodo.A partir deste momento é possível vinular uma apliação ao agente e estabeleer uma onexãoentre o agente remetente e o agente reeptor.4.2.6 SuporteO ns possui suporte matemátio, de monitoração e animação, desritos abaixo:� suporte matemátio: são funções para geração de números aleatórios;� suporte a monitoração: inserido na topologia da rede e vinulados às �las, registraestatístias de hegadas e tempos; estes registros são armazenados em um arquivo designadono sript de simulação;� suporte a animação: é feito através da ferramenta NAM, software esrito em Tl/Tk;para sua utilização é neessário designar um arquivo NAM no sript da simulação, ondeserão armazenadas as informações da topologia e o registro do movimento dos paotes.4.2.7 Roteamento uniastO roteamento uniast espei�a a estratégia ou o protoolo de roteamento. A estratégia deroteamento é de�nida pelo meanismo para omputar as rotas, que pode ser: estátio, de sessãoou dinâmio. Já o protoolo de roteamento exeuta um algoritmo espeí�o. Os três tipos são:� roteamento uniast estátio: omputa a rota de forma estátia, através do meanismode roteamento de rota padrão, utilizando o algoritmo de Dijkstra. Ele exeuta uma vez noiniio da simulação, e neste momento é atribuído um determinado usto para ada enlae,que permanee estátio durante toda simulação;� roteamento uniast de sessão: é idêntia ao roteamento estátio, exeuta o algoritmo deDijkstra e estabelee ustos dos enlaes da topologia, porém exeuta o algoritmo novamentepara realular as rotas, sempre que a topologia for alterada durante a simulação;



51� roteamento uniast dinâmio: neste aso, as rotas são estabeleidas baseadas na in-formação de mensagens que os nodos troam entre si; ele implementa o roteamento DV(Distane Vetor).4.2.8 Roteamento multiastO roteamento multiast disponível no ns pode ser do tipo entralizado, modo denso ouárvore ompartilhada:� entralizado: utiliza um ponto entral que reebe todos paotes endereçados ao grupoe os distribui de aordo om uma árvore multiast tradiional. Para ada grupo, entre aorigem e o destino existe um roteador intermediário hamado de rendez-vous point (RP).� modo denso: projetado para operar num ambiente onde os membros do grupo estãodensamente distribuídos. Pode ser exeutado em PIM-DM ou DVMRP;� árvore ompartilhada: o remetente envia o paote a ser distribuído para um roteadornúleo. O núleo redistribui uma ópia do paote para ada destinatário, através da ár-vore multiast, uja raiz é o próprio núleo. Existe uma únia árvore para ada grupo,independente do número de remetentes.4.3 ExperimentosEsta seção desreve o onjunto de experimentos realizados omo parte da dissertação, en-fatizando a preparação dos mesmos (os resultados são vistos e omentados no apítulo seguinte).O onjunto de experimentos está baseado em [10℄.Os experimentos tipiamente avaliam um ponto espeí�o do meanismo de ontrole deongestionamento, omo esalabilidade do meanismo, omportamento em on�gurações hetero-gêneas e justiça na utilização da largura de banda.Todas onsiderações metodológias desritas na Seção 4.1 foram observadas. Exeto quandoindiado expliitamente, emprega-se o seguinte onjunto de valores padrão:� 10ms de latênia em todos enlaes;� 100Mbits/s de largura de banda em enlaes que não o gargalo;� 0% de perdas aleatórias nos enlaes;� tamanho de paote de 1KB (inluindo abeçalhos).Os experimentos exeutados tem duas fontes de perda de paotes diferentes, dependendo doobjetivo da simulação. Em alguns experimentos, há su�iente largura de banda para suportaros �uxos e emprega-se desarte de paotes aleatório em ertos enlaes. Em outros, estuda-se ofator de en�leiramento do sistema, desartando paotes apenas quando oorre over�ow nas �las.
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FIGURA 4.1 � Gargalo simples4.3.1 Veri�ação de sanidadeO objetivo deste experimento é veri�ar se o PeP se omporta minimamente dentro dopadrão esperado. Isto é veri�ado através de uma transmissão ponto a ponto om o protoolomultiast, que iniia sozinho a transmissão mas que depois passa a ompartilhar um enlae omum �uxo de taxa onstante.Mais preisamente, há um únio par remetente/reeptor rodando o PeP, e eles omeçama se omuniar através de uma rota de três pontos om largura de banda no enlae gargalo iguala 1Mbits/s, onforme demonstrado na Figura 4.1. Após 30 segundos, um �uxo CBR (ConstantBit Rate) emite tráfego através do enlae gargalo na taxa de 500Kbits/s. Após 60 segundos, o�uxo CBR diminui sua taxa para 250Kbits/s.4.3.2 Perda orrelataEm protoolos uniast, a omuniação se dá entre um remetente e um reeptor apenas;quando um paote é perdido em um enlae ou em um roteador, o reeptor não reeberá opaote e será neessário reuperar essa perda. Em protoolos multiast, um número qualquer dereeptores (entre 1 e n, onde n é o tamanho do grupo) pode observar a perda do mesmo paote.O número de reeptores dependerá da posição na árvore onde a perda oorreu. Quando dois oumais reeptores observam a mesma perda, houve �orrelação de perda� ([50℄).Este experimento tem por objetivo veri�ar o omportamento do PeP em relação a perdasorrelatas. No primeiro experimento, observa-se o omportamento do protoolo mediante perdasorrelatas para três reeptores; no segundo, para apenas dois reeptores, enquanto no tereironão há orrelação de perdas.Para tal, emprega-se uma topologia em árvore binária om profundidade três: o remetenteS1, na raiz, transmite a três reeptores, denominados R1, R2 e R3, onforme ilustrado na Figura4.2). Variando-se a probabilidade de perda nos enlaes, é possível gerar perdas orrelatas e nãoorrelatas.Tal enário é obtido om a seguinte on�guração (vide Figura 4.3, onforme [10℄):(a) o enlae ompartilhado (L1) experimenta perda aleatória de 10%.(b) o enlae ompartilhado (L1) experimenta 0% perda de paote, mas ambos ramosbinários (L2, L3) do próximo nível experimentam perda de 10% dos paotes.() os três enlaes (L4, L5, L6) próximos aos reeptores experimentam perda de 10% dospaotes.
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FIGURA 4.2 � Árvore de profundidade 3

(a) perda orrelata omple-ta (b) perda orrelata parial () sem orrelação de perdaFIGURA 4.3 � Con�gurações para experimento om orrelação de perda.



544.3.3 Perda heterogêneaEste experimento visa veri�ar o omportamento do PeP em situações de perdas hete-rogêneas de paotes nos enlaes da árvore multiast. Duas situações de perda heterogênea sãoexaminadas, ambas om uma árvore de profundidade três igual à Figura 4.2:� na primeira situação, são estipuladas diferentes probabilidades de perdas nos ramos daárvore, fazendo om que reeptores R1, R2 e R3 observem probabilidades de perdas iguaisa 10%, 10% e 5%, respetivamente;� na segunda situação, a topologia é alterada fazendo om que as probabilidades de perdasobservadas sejam de 10%, 5% e 5%, respetivamente.As probabilidades de perdas nos enlaes são distribuídas da seguinte maneira:(a) o enlae ompartilhado, L1, não tem perdas, enquanto L2 sofre perda de 10% e L3perda de 5% dos paotes;(b) a on�guração é alterada para separar o segmento om probabilidade de perda de10%, L2, em dois segmentos om probabilidade de perda de 5%, L2 e L4, sendo que osegundo deles é utilizado apenas pelo reeptor R1. Com esta alteração, o reeptor R1tem dois segmentos de perda de 5%, o reeptor R2 tem um únio segmento de perdade 5% ompartilhado om o reeptor R1, e o reeptor R3 tem segmento de perda nãoorrelata de 5%.As topologias resultantes são ilustradas nas Figuras 4.4.(a) e 4.4.(b). Em ambos experimentos,um remetente PeP transmite dados para os três reeptores. Os resultados obtidos devem seromparados om experimentos onduzidos om o TCP: os dois experimentos aima são repetidos,substituindo-se a transmissão multiast por uma onexão TCP para o reeptor R1.4.3.4 Latênia heterogêneaO objetivo deste experimento é observar o omportamento do PeP na presença de enlaesom tempos de propagação diferentes nas rotas entre o remetente multiast e seus reeptores. Oprimeiro experimento é exeutado om um remetente PeP transmitindo para dois reeptores,e a seguir repetido substituindo-se o �uxo PeP por um �uxo TCP na rota de maior latênia.A topologia para este experimento é uma árvore binária om dois reeptores, onformeilustrada na Figura 4.5. O enlae ompartilhado, L1, possui largura de banda de 100Mbits/se probabilidade de perda de paotes igual a 10%. Os enlaes independentes, L2 e L3, possuemlargura de banda e probabilidade de perda idêntias (100Mbits/s e 1% respetivamente), maslatênias diferentes em uma ordem de magnitude: L2 igual a 20ms e L3 a 200ms.
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(a) primeiro aso (b) segundo asoFIGURA 4.4 � Topologias para perda heterogênea.

FIGURA 4.5 � Topologia para experimento om latênia heterogênea
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FIGURA 4.6 � Topologia em �estrela dupla�4.3.5 Justiça simples em TCPCom este experimento, é veri�ado o omportamento do PeP na presença de �uxos TCP.Tal deverá apresentar omportamento justo, do ponto de vista de ompartilhamento da largura debanda disponível, om os �uxos TCP que trafegam na mesma rota utilizada pelo �uxo multiast.A topologia utilizada para a realização deste experimento é uma rede de estrela dupla,onforme representado na Figura 4.6. O enlae gargalo é o únio enlae ompartilhado. Osremetentes estão dispostos do lado esquerdo do enlae ompartilhado e os reeptores estão posi-ionados à direita deste enlae. Todos os enlaes que não o gargalo possuem largura de bandaigual a 100Mbits/s, latênia de 10ms e probabilidade de perda aleatória 0%.O experimento onsiste em iniiar dois �uxos TCP (S1 ! R1 e S2 ! R2) e, após 10 segun-dos, iniiar um �uxo PeP para dois reeptores (S3 ! fR3; R4g). O experimento é exeutado 5vezes, alterando-se a largura de banda do enlae gargalo para ada um dos valores desritos naSeção 4.1.3.Por �m, note-se que a topologia em estrela dupla (Figura 4.6) onforme sugerida por[10℄ para avaliação apresenta em geral um produto entre largura de banda e latênia bastan-te signi�ativo, de no mínimo 250 paotes. Em ada enlae Li, para 1 � i � 2n, �abem�1.000.000 bits, 125.000 bytes, ou 125 paotes. Considerando-se que há dois enlaes nas extremi-dades, e tomando-se a faixa de gargalos testados, os produtos resultantes são: 250 paotes para200Kbits/s e 500Kbits/s, 251 paotes para 1Mbits/s, 260 paotes para 8Mbits/s, e 330 paotespara 64Mbits/s. Dessa maneira, no melhor aso e om um �uxo, o transmissor poderá enviar330 paotes antes que o primeiro deles atinja um reeptor. O lado negativo é que o ontrolede ongestionamento do remetente poderá reagir a um ongestionamento quando um númeropotenialmente alto de paotes já foi enviado.



574.3.6 Justiça em TCP om alta multiplexaçãoO objetivo deste experimento é veri�ar o omportamento do PeP na presença de �u-xos TCP do ponto de vista do ompartilhamento da largura de banda disponível, quando aquantidade de �uxos TCP e a largura de banda aumentam.A topologia é idêntia a do experimento da Seção 4.3.5, ilustradas na Figura 4.6. Oexperimento é exeutado para três larguras de banda no enlae gargalo; as larguras de bandaavaliadas foram esolhidas omo as intermediárias (500Kbits/s, 1Mbits/s e 8Mbits/s), em funçãoda proporionalidade no número de �uxos TCP. O primeiro experimento omeça om 3 �uxosTCP, e após 10 segundos, iniia um �uxo multiast para 2 reeptores. Os experimentos seguintessão idêntios, porém empregam 4 e 6 �uxos TCP, respetivamente. A relação entre largura debanda e quantidade de �uxos TCP �a assim nos três experimentos:(a) largura de banda 500Kbits/s om 3 �uxos TCP;(b) largura de banda 1Mbits/s om 4 �uxos TCP;() largura de banda 8Mbits/s om 6 �uxos TCP.4.3.7 Justiça entre sessõesNeste experimento é veri�ado o ompartilhamento justo de reursos entre �uxos do PeP.Existem duas situações distintas; na primeira situação, (a) são exeutados exlusivamente 2 �uxosPeP. Na segunda situação, (b) além dos 2 �uxos PeP, são aresentados 2 �uxos TCP omoruído.A topologia é idêntia a do experimento da Seção 4.3.5, ilustrada na Figura 4.6. Noexperimento (a), dois �uxos PeP transmitem, ada um para um reeptor. O experimento (b)omeça om 2 �uxos TCP e, após 10 segundos, 2 �uxos PeP transmitem, ada um para umreeptor. Cada um destes experimentos é exeutado 5 vezes, uma para ada largura de bandaprevista.4.3.8 Justiça heterogêneaO objetivo deste experimento é veri�ar se o omportamento do PeP não é injusto om os�uxos TCP, do ponto de vista do ompartilhamento da largura de banda disponível, em situaçõesque o RTT dos �uxos seja heterogêneo, ou seja que, tenham variações na latênia.São exeutados dois �uxos TCP e um �uxo PeP para dois reeptores. Assim omono experimento anterior, a topologia baseia-se em uma estrela dupla (Figura 4.6), porém omalterações na latênia de ertos enlaes. Um reeptor TCP e um reeptor PeP possuem o enlaede hegada om latênia de 10ms, enquanto um reeptor TCP e o outro PeP possuem o enlaede hegada om latênia de 100ms. Portanto, haverá dois �uxos TCP, um �longo�, S1 ! R1, eoutro �urto�, S2 ! R2, além de um �uxo PeP �longo�, S2 ! fR3; R4g. A Figura 4.7 mostra oenário resultante.
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FIGURA 4.7 � Cenário para experimento om justiça heterogênea4.3.9 Aumento da veri�ação de sanidadeTal omo o experimento na Seção 4.3.1, o objetivo deste experimento é veri�ar se omeanismo do protoolo avaliado se omporta adequadamente perante mudanças na quantidadede largura de banda disponível. Entretanto, neste experimento o tamanho do grupo multiastaumenta para entenas de reeptores.Nessa dissertação, foi esolhida uma topologia que é uma árvore binária de altura 8 e128 folhas (nodos reeptores). Os nodos estão interligados om enlaes padrão, ou seja, de100Mbits/s, 10ms de latênia e 0% de probabilidade de perda. O remetente está diretamenteonetado ao nodo raiz da árvore, no enlae gargalo de 1Mbits/s. A exeução do PeP iniiapara os 128 reeptores através desta árvore. Após 30 segundos, um �uxo CBR emite tráfegoatravés do enlae gargalo na taxa de 500Kbits/s. Após 60 segundos, o �uxo CBR diminui suataxa para 250Kbits/s.4.3.10 Curva de perda de taxaEste experimento tem omo objetivo observar a queda de taxa do PeP perante situaçõesde oorrênia de perdas aleatórias e latênia diferentes. A topologia é a mesma do experimentoda Seção 4.3.5. Um remetente PeP transmite para um únio reeptor através de uma rota de3 pontos, omo na Figura 4.1, om a largura do enlae gargalo ajustada para ser su�ientementegrande (100Mbits/s). O experimento é exeutado para todas as ombinações das seguintesprobabilidades de perdas e latênias, onforme de�nido em [10℄: latênias de 10ms e 100ms, eprobabilidades de perdas de 3%, 7% e 10%.
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FIGURA 4.8 � Topologia om asata de gargalos, para experimento de agregação de perda4.3.11 Agregação orreta de perdaO objetivo deste experimento é veri�ar se o PeP agrega as perdas de forma orreta,em uma situação que os reeptores, à medida que se afastam do remetente, vão aumulandoprobabilidade de perda desendentes nos enlaes que ompõe a rota entre eles e o remetente.Conforme visto na Figura 4.8, há uma árvore om uma seqüênia de enlaes de perda dimi-nuindo de 5% para 1% em intervalos de 1%. Um remetente PeP transmite para 5 reeptores,ada um deles loalizado imediatamente abaixo de ada um dos enlaes de perda.4.3.12 Queda até zero (drop-to-zero)Neste experimento, o objetivo é veri�ar se o PeP não reduz sua taxa de transmissãoa zero aso oorram perdas em todas as rotas entre origem e reeptores. Nestes experimentos,não há enlae gargalo e sim enlaes om perda aleatória. São avaliadas duas situações, onformeexpliadas a seguir:(a) todos reeptores sofrem om a mesma probabilidade de perda;(b) todos reeptores sofrem a mesma probabilidade de perda, exeto um deles, que ob-serva uma probabilidade de perda 4 vezes maior.Os experimentos utilizam uma topologia em estrela, onforme mostrado na Figura 4.9. Noexperimento (a), o PeP envia para 50 reeptores (R1 a R50), ada um onetado a um enlaeon�gurado om 5% de probabilidade de perda de paotes (perda não orrelata). No experimento(b), o enlae do reeptor R50 é on�gurado om probabilidade de perda igual a 20%.4.3.13 Perda não orrelataO objetivo deste experimento é veri�ar se o PeP reduz adequadamente sua taxa deenvio numa situação em que os reeptores experimentam uma pequena probabilidade de perda,enquanto uma probabilidade de perda maior é alternada entre todos reeptores.O experimento utiliza uma topologia de estrela, omo a da Figura 4.9, porém om umgrupo de 20 reeptores PeP. No instante iniial, os enlaes são on�gurados de forma que19 reeptores experimentem perda aleatória de 1% dos paotes, enquanto o vigésimo reeptorexperimenta perda de 5%. A ada 5 segundos, o loal do reeptor om maior perda é alternado.
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FIGURA 4.9 � Topologias em estrela utilizadas no experimento queda até zero.
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Capítulo 5Resultados de SimulaçãoEste apítulo se baseia na metodologia de avaliação desrita no apítulo anterior e, atravésde um onjunto de experimentos de simulação, aborda os resultados obtidos om o protooloPeP. A avaliação visa mostrar o omportamento do PeP ao longo de uma sessão de transfe-rênia de dados, em diferentes situações de arga da rede.Conforme indiado no apítulo anterior (4), nos experimentos om ontrole de ongesti-onamento há apenas uma métria de interesse: o throughput, ou seja, a taxa om que dadossão enviados pelo remetente ou reebidos pelos reeptores, dependendo do experimento. A taxaé medida no remetente nas on�gurações om perda aleatória e sem gargalo (Subseções 4.3.2,4.3.3, 4.3.4, 4.3.10, 4.3.11, 4.3.12, 4.3.13), pois nestas não faria sentido medir a taxa de reepçãoapós enlaes om taxas de perda não nulas. Assim, em todos os grá�os desta seção, o eixo xmostra o tempo do experimento em segundos, e o eixo y, a taxa observada (em Kbits/s).O apítulo está organizado em 13 seções, em exata orrespondênia ao onjunto de experi-mentos de�nidos no apítulo anterior (Subseções 4.3.1 a 4.3.13). Apesar de os prinípios básiose objetivos de ada experimento serem relembrados, estima-se que o leitor fará freqüentes refe-rênias aos métodos de simulação e topologias lá desritas.5.1 Veri�ação de SanidadeConforme desrito na Subseção 4.3.1, o primeiro experimento é um teste básio do fun-ionamento do meanismo. Ele serve para mostrar que o meanismo do protoolo se adaptadinamiamente à largura de banda disponível. A largura de banda disponível em um enlae gar-galo é variada dinamiamente através da adição de um �uxo de taxa onstante. Na topologia omgargalo simples (Figura 4.1 na página 52), um transmissor S1 e um reeptor R1 se omuniamusando o PeP através de um onjunto de enlaes, sendo L2 o enlae gargalo om 1000Kbits/s.Como omportamento esperado, o �uxo multiast deve se adaptar à largura de banda doenlae gargalo suave e e�ientemente, em três momentos: após o iníio do �uxo CBR, quando elese reduz, e após sua parada. Um �uxo CBR equivale, de forma geral, a reduzir dinamiamentea quantidade de largura de banda disponível.O omportamento observado orrespondeu à expetativa, onforme pode ser visto na Figura
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FIGURA 5.1 � Experimento 5.1 que veri�a redução dinâmia de largura de banda PeP(sanidade básio)5.1. A largura de banda oupada pelo PeP é adaptada rápida e suavemente ada vez que aquantidade de banda disponível é alterada em L2. Tal adaptação oorre nos momentos 30s,quando iniia o �uxo onstante de 500Kbits/s, e a 90s, quando este baixa para 250Kbits/s. Por�m, note-se que o protoolo aproveita de forma ompleta e e�iente a largura de banda disponível.5.2 Perda CorrelataEste experimento serve para averiguar o omportamento do PeP mediante perdas or-relatas, onforme desrito na Subseção 4.3.2. Relembrando, perda orrelata oorre quando umpaote é desartado em um nodo intermediário da árvore de distribuição multiast, fazendo omque dois ou mais reeptores deixem de reeber o mesmo paote. Foi empregada uma topologiaem árvore binária om profundidade três: o remetente S1, na raiz, transmite a três reepto-res, denominados R1, R2 e R3. Os experimentos foram exeutados em três enários diferentes,desritos nas Figuras 4.3.(a), 4.3.(b) e 4.3.() (na página 53).Como a probabilidade de perda, do ponto de vista dos reeptores, é a mesma nos trêsexperimentos (10%), espera-se que o �uxo multiast aabe por utilizar larguras de banda similaresnos três experimentos, om potenial derésimo entre os asos (a), (b) e (). Tal se deve àaleatoriedade das perdas nos enlaes, fazendo om que o protoolo tenha que tratar perdas depaotes diferentes.Comparando-se os grá�os nas Figuras 5.2.(a), 5.2.(b) e 5.2.(), nota-se que as taxas alan-çadas nos três enários é similar, desonsiderando-se os 15 segundos iniiais. Nota-se que nãohá queda de taxa em função de perdas orrelatas, ou seja, o tamanho da janela de ongestiona-mento não é reduzido quando as mesmas perdas são observadas por mais de um reeptor. Estesresultados são, portanto, satisfatórios.
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() sem orrelação de perdaFIGURA 5.2 � Experimento 5.2 sobre reação do PeP mediante orrelação de perdas
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FIGURA 5.3 � Experimento 5.2 sobre reação do TCP mediante orrelação de perdasAdiionalmente, espera-se que em ada um dos experimentos a largura de banda médiaregistrada seja similar a uma onexão TCP ao longo de uma rota entre o remetente e qualquerum dos reeptores. O reeptor em partiular, R1; R2 ou R3, não faz diferença, uma vez que todosobservam a mesma probabilidade de perda aleatória de 10%. A avaliação se dá pela exeuçãode um únio1 experimento, substituindo-se o protoolo multiast por um �uxo TCP entre oremetente e o reeptor R1.Neste quesito, o PeP apresentou, em todos os três asos, taxas no remetente bastantesuperiores àquela registrada no TCP (ompare as Figuras 5.2 e 5.3). Há duas interpretaçõespossíveis, uma negativa e a outra positiva. Por um lado, observa-se que o PeP gera taxasmais altas do que o TCP em situações de enlaes om alto índie de perdas aleatórias (10%),o que poderia indiar que o PeP está transmitindo a uma taxa superior ao que deveria. Poroutro, meanismos de ontrole de ongestionamento tipiamente interpretam perdas de paotesomo sinal de ongestionamento; om perdas aleatórias induzidas, não há ongestionamento, ea simples redução da taxa não resolveria o problema. Assim, o PeP é mais �imune� a essasperdas aleatórias, utilizando de maneira mais e�iente a rede.Por �m, é normal que as taxas de transmissão do PeP sejam bem superiores: por setratar de um protoolo multiast, haverá um número signi�ativamente maior de perdas a seremreuperadas pelo remetente (são 3 reeptores om perda de 10%). Perdas são tratadas omretransmissões via multiast, onforme visto na Seção 3.1.3. Estas retransmissões são feitasimediatamente, pois não são ontabilizadas na janela de ongestionamento; entretanto, novastransmissões são ontadas na taxa e fazem o onsumo de largura de banda aumentar. Pelasrazões aima, onlui-se que o PeP apresenta omportamento ompatível om o esperado.1não é neessário exeutar três experimentos, posto que a únia diferença será a loalização do enlae omperdas, resultando diferença negligível de desempenho.



655.3 Perda HeterogêneaO objetivo deste experimento é veri�ar o omportamento do PeP em situações de perdasde paotes heterogêneas nos enlaes de uma árvore de profundidade três, onforme desrito naSubseção 4.3.3. Relembrando, perda heterogênea oorre quando o onjunto de reeptores mul-tiast observa taxas de perdas signi�ativamente distintas. Dois enários de perda heterogêneasão avaliados, onforme as Figuras 4.4.(a) e 4.4.(b) (página 55).O omportamento desejado para ambos os asos aima é que a taxa média da sessãomultiast seja adaptada à situação de R1 (este, nos dois experimentos, é on�gurado om amaior probabilidade de perda aleatória). Além disso, a taxa deve ser similar a de uma onexãoTCP entre S1 e R1.As Figuras 5.4.(a) e 5.4.(b) mostram, lado a lado, as taxas em S1 para sessões PeP. Nota-se, primeiramente, que não há diferença signi�ativa de taxa entre os enários. Como desejado,PeP adapta a taxa de envio om base no pior reeptor, que orresponde a R1 e R2 no primeiroenário e R1 no segundo.Em ambos os enários, o PeP leva a uma taxa média em torno de 1200Kbits/s. Comoitado, a taxa do PeP deveria se assemelhar àquela veri�ada om o TCP. Para exeutar essaavaliação, o experimento foi repetido utilizando-se um �uxo TCP S1 ! R1 nos mesmos enários(Figuras 4.4.(a) e 4.4.(b)). Como demonstram as Figuras 5.4.() e 5.4.(d), as taxas dos �uxosTCP osilam em torno de 100Kbits/s, uma ordem de magnitude abaixo do que foi registradoom PeP.Note-se que as taxas apresentadas pelo PeP e pelo TCP nesse experimento são bastantesimilares às dos experimentos de perda orrelata (na seção anterior). O motivo para as taxas detransmissão do TCP serem menores do que as do TCP já foi disutido naquela seção. Em suma,o PeP adapta om suesso a taxa ao pior reeptor, porém essa taxa é bem maior do que aquelaque seria obtida om TCP.5.4 Latênia HeterogêneaConforme desrito na Subseção 4.3.4, o objetivo deste experimento é observar o omporta-mento do PeP na presença de enlaes om tempos de propagação signi�ativamente diferentesnas rotas entre o remetente multiast e seus reeptores. A topologia está ilustrada na Figura 4.5(na página 55). Neste enário, além da diferença em latênias, enlaes possuem probabilidadesde perdas aleatórias substaniais e signi�ativamente diferentes entre si (10% para L1 e 1% paraL2 e L3).O omportamento desejado para o PeP é que sua taxa média seja aproximadamente igualà taxa de uma sessão TCP. Os resultados obtidos om o PeP foram omparados om os geradospelo TCP: o �uxo multiast S1 ! fR2; R3g é substituído por um �uxo TCP S1 ! R2.As Figuras 5.5.(a) e 5.5.(b) apresentam as taxas registradas nos reeptores para PePe TCP. Nota-se, primeiramente, que para ambos PeP e TCP as taxas médias são bastantebaixas, 86 e 35Kbits/s, respetivamente. Isto se deve ao alto número de perdas induzidas nosenlaes, e à grande latênia, o que atrasa a �reuperação� da janela de ongestionamento. O
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(b) PeP no segundo enário
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(d) TCP no segundo enárioFIGURA 5.4 � Experimento 5.3, que avalia o PeP e TCP mediante perdas heterogêneas(enários das Figuras 4.4.(a) e 4.4.(b), respetivamente)
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FIGURA 5.5 � Experimento 5.4, que avalia PeP em relação ao TCP mediante latêniasheterogêneas (enário da Figura 4.5)produto entre largura de banda e latênia, para o aso de 100Mbits/s e 210ms, orresponde aaproximadamente 2752 paotes de 1KB.Observa-se que a taxa média registrada para o PeP é em geral superior à taxa médiado TCP. Embora pereptível, a diferença não é signi�ativa se for onsiderada a apaidade dosenlaes de omuniação, igual a 100Mbits/s. Os 50Kbits/s de diferença podem, omo já itado,ser resultado da quantidade de perdas a serem reuperadas pelo transmissor.5.5 Justiça Simples em TCPO objetivo deste experimento é veri�ar o omportamento do PeP na presença de dois�uxos TCP, para várias larguras de banda no enlae gargalo, tal omo desrito na Subseção4.3.5. O omportamento desejado é que em um tempo relativamente urto após o iniio do �uxomultiast seja alançado um equilíbrio, de forma que o �uxo PeP reeba aproximadamente 1/3da largura de banda disponível, independentemente da largura de banda veri�ada no enlaegargalo.As Figuras 5.6.(a), 5.6.(b), 5.6.(), 5.6.(d) e 5.6.(e) apresentam as taxas observadas nosreeptores TCP (R1 e R2) e PeP (R3), para gargalos de 200Kbits/s, 500Kbits/s, 1Mbits/s,8Mpbs e 64Mbits/s, respetivamente. A esala dos eixos y é on�gurada em ada grá�o empouo mais que a largura de banda do gargalo.De forma geral, nota-se que a medida que a largura de banda no enlae gargalo aumenta,diminuem as osilações nas taxas observadas pelo reeptores. A razão para isso é que a diferençaentre os enlaes antes do gargalo (100Mbits/s) e o gargalo �a ada vez menos signi�ativa.Considerando que a latênia é preservada, o aumento da largura de banda aumenta proporio-nalmente o produto da latênia pela banda, sendo apaz de armazenar um número bem maior
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69de paotes em trânsito. Com isso, as �las de paotes resultam maiores (vide ritério para deter-minação do tamanho das �las na Subseção 4.1.1, e na Seção 4.3 os valores de fato adotados) eas perdas de paotes demoram bem mais a se re�etir na transmissão, levando a osilações maissuaves. Estas variações agudas em enários om gargalos extremos (transição de 100Mbits/s oumais para 200Kbits/s) podem ser pioradas, também, em deorrênia da polítia de �la drop-tail,adotada nos experimentos.Nota-se que apesar das osilações, para um gargalo de 200Kbits/s (Figura 5.6.(a)), ada umdos �uxos reebe aproximadamente 1/3 da banda, ou seja, 66Kbits/s. Este também é o aso paraum gargalo de 500Kbits/s (Figura 5.6.(b)); o PeP onsome um valor bem próximo ao desejado,que é 166Kbits/s ou 1/3 da banda. No enário om gargalo de 1Mbits/s (Figura 5.6.()), entre 20e 50 segundos de simulação, os �uxos TCP_1 e TCP_2 dividem a largura de banda om pequena,mas notável, vantagem sobre o PeP; a partir de 50 segundos, os �uxos passam a ompartilharo gargalo om taxas bem próximas dos 333Kbits/s almejados. Para 8Mbits/s, onstatou-se que,na média, os �uxos utilizaram a mesma largura de banda, o que foi on�rmado pelas taxasmédias registradas para ada �uxo: 3,6Mbits/s, 1,63Mbits/s e 2,54Mbits/s para os �uxos PeP,TCP_1 e TCP_2, respetivamente (a taxa média foi obtida dividindo-se a quantidade de bitsenviados pela duração do �uxo, igual a 120 segundos para os TCPs e 110 para o PeP). A taxaideal, orrespondente a 1/3 da largura de banda, é de 2,6Mbits/s. Algo similar pode ser ditodo enário om gargalo de 64Mbits/s, onde as taxas médias registradas foram de 19,93Mbits/s ,18,20Mbits/s e 22,11Mbits/s para os �uxos PeP, TCP_1 e TCP_2, respetivamente. A taxaideal, nesse aso, é de 21,3Mbits/s.Uma vez demonstrada a divisão equilibrada da largura de banda entre os diferentes �uxos,para riar um termo de omparação, os experimentos foram exeutados substituindo-se o �uxomultiast por outro �uxo TCP. Isto possibilitou observar omo o TCP se omporta sozinho nasmesmas ondições. Os resultados são ilustrados nas Figuras 5.7.(a), 5.7.(b), 5.7.(), 5.7.(d) e5.7.(e), para os gargalos já de�nidos.Con�rmou-se que em todos os asos om TCP apenas, o mesmo exeuta uma aloaçãojusta e e�iente da largura de banda disponível. Adiionalmente, veri�ou-se que nos grá�ospara enlaes de 1Mbits/s, 8Mbits/s e 64Mbits/s as osilações na taxa são menores do que nosgargalos om 200Kbits/s e 500Kbits/s.Comparando-se os resultados dos experimentos envolvendo ambos PeP e TCP om osexperimentos envolvendo apenas TCP, nota-se que, quando o gargalo é 8Mbits/s ou 64Mbits/s,om o PeP e TCP as taxas dos reeptores �utuam e passam a maior parte do tempo aimaou abaixo do ponto que determina a aloação justa (equivalente a 1/3 da banda disponível,nesse aso). Isto se deve, possivelmente, a uma perda de �responsividade� a ongestionamentopor parte do PeP. Apesar disso, o PeP apresentou resultados geralmente satisfatórios poisompartilhou adequadamente os enlaes om os �uxos TCP, onsumido largura de banda próximaao 1/3 desejado.
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715.6 Justiça em TCP om Alta MultiplexaçãoO objetivo deste experimento é veri�ar o omportamento do PeP, partiularmente quan-to à justiça, na presença de múltiplos �uxos TCP (vide Subseção 4.3.6). O omportamento espe-rado nos três experimentos é que a sessão PeP ontinue reebendo sua porção justa (e apenasela), à medida que o número de �uxos TCP aumenta.Os grá�os da Figura 5.8 apresentam as taxas registradas nos reeptores, o que na topologiaempregada (Figura 4.6) representa a aloação de largura de banda no enlae gargalo. Foramesolhidas, arbitrariamente, as larguras de banda e número de �uxos TCP para este experimentode forma a manter erta proporionalidade entre apaidade e número de �uxos.As Figuras 5.8.(a), 5.8.(b) e 5.8.() apresentam, respetivamente, larguras de banda nogargalo iguais a 500Kbits/s, 1Mbits/s e 8Mbits/s, e 3, 4 e 6 �uxos TCP omo tráfego adiionalao �uxo PeP.Os omportamentos exibidos pelos �uxos PeP e TCP orrespondem ao esperado; há erta�utuação nas taxas, uja ausa já foi omentada nas seções anteriores. Analisando-se os grá�osnas Figuras 5.8.(a), 5.8.(b) e 5.8.(), e os arquivos de rastro, obteve-se as seguintes taxas médiasregistradas para ada �uxo:� na Figura 5.8.(a) para 4 �uxos e 500Kbits/s de largura de banda no enlae gargalo, os �uxosmédios foram de 162Kbits/s, 155Kbits/s, 91Kbits/s e 87Kbits/s para os �uxos PeP,TCP_1, TCP_2 e TCP_3;� na Figura 5.8.(b), para 5 �uxos e 1Mbits/s de largura de banda no enlae gargalo, os�uxos médios foram de 280Kbits/s, 140Kbits/s, 180Kbits/s, 160Kbits/s e 160Kbits/s paraos �uxos PeP, TCP_1, TCP_2, TCP_3 e TCP_4, e� na Figura 5.8.(), para 7 �uxos e 8Mbits/s de largura de banda no enlae gargalo, os�uxos médios foram de 2.770Kbits/s, 810Kbits/s, 610Kbits/s, 1.220Kbits/s, 600Kbits/s,850Kbits/s e 840Kbits/s para os �uxos PeP, TCP_1, TCP_2, TCP_3, TCP_4, TCP_5e TCP_6.Analisando-se os valores aima, nota-se que há uma aloação adequada de largura de banda entreos �uxos no enário om gargalo de 500Kbits/s, �razoável� no aso de 1Mbits/s e inapropriadano aso de 8Mbits/s. O PeP paree onsumir maior largura de banda do que deveria; no asoom 8Mbits/s de gargalo, PeP gera uma taxa (2.770Kbits/s) que é mais que duas vezes maiordo que a aloação justa (1,14Mbits/s). Conforme já expliado, esta diferença pode ser atribuída,entre outros fatores, pelo maior número de retransmissões.Para efeito de omparação, o �uxo PeP foi substituído por um �uxo TCP e o experimentore-exeutado. Os resultados são apresentados nas Figuras 5.9.(a), 5.9.(b) e 5.9.().O omportamento apresentado pelo PeP mediante múltiplos �uxos TCP é proporio-nalmente semelhante, porém om menos osilações, ao observado nas Figuras 5.9, em que sóonorrem �uxos TCP.
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745.7 Justiça entre SessõesO objetivo deste experimento é veri�ar o ompartilhamento justo de reursos entre �uxosde um mesmo PeP. Conforme desrito na Subseção 4.3.7, o experimento está subdivididoem duas partes. Na primeira parte, dois �uxos PeP transmitem, ada, para um reeptor,ompartilhando um gargalo (topologia em estrela dupla, onforme Figura 4.6). O omportamentoesperado é que a largura de banda disponível seja justamente dividida entre os dois �uxos PeP,atendendo ao requisito de justiça entre sessões.Analisando as Figuras 5.10.(a), 5.10.(b), 5.10.(), 5.10.(d) e 5.10.(e) e os arquivos de rastro,veri�a-se que em geral os dois �uxos PeP mantiveram um omportamento justo em relaçãoum ao outro. Esta observação é sustentada pela análise da taxa média assoiada aos �uxosPeP. As larguras de banda no enlae gargalo e as taxas de transmissão médias para os �uxosPeP_1 e PeP_2 foram respetivamente:� na Figura 5.10.(a), para gargalo de 200Kbits/s, 99Kbits/s e 88Kbits/s;� na Figura 5.10.(b), para gargalo de 500Kbits/s, 246Kbits/s e 221Kbits/s;� na Figura 5.10.(), para gargalo de 1Mbits/s, 460Kbits/s e 450Kbits/s;� na Figura 5.10.(d), para gargalo de 8Mbits/s, 3.880Kbits/s e 3.400Kbits/s e� na Figura 5.10.(e), para gargalo de 64Mbits/s, 30.140Kbits/s e 24.870Kbits/s.Na segunda parte do experimento, adiiona-se dois �uxos TCP ao enário anterior (segundoa topologia na Figura 4.6): dois �uxos TCP iniiam e após 10 segundos, dois �uxos PeP, adaum para um reeptor. Neste experimento, é esperado que além dos �uxos PeP atuarem demaneira justa entre si, também dividam a largura de banda disponível de forma justa om os�uxos TCP.Analisando os grá�os nas Figuras 5.11.(a), 5.11.(b), 5.11.(), 5.11.(d) e 5.11.(e), veri�a-se que o PeP apresentou o omportamento desejado, ou seja, os �uxos PeP mantiveram oomportamento justo entre si e em relação aos �uxos TCP. Tal é on�rmado pelas taxas médiasde transmissão ao longo da sessão. As taxas de transmissão médias observadas para os �uxosPeP_1, PeP_2, TCP_1 e TCP_2 foram respetivamente:� na Figura 5.11.(a), para gargalo de 200Kbits/s, 49Kbits/s, 48Kbits/s, 49Kbits/s e 56Kbits/s;� na Figura 5.11.(b), para gargalo de 500Kbits/s, 115Kbits/s, 142Kbits/s, 131Kbits/s e118Kbits/s;� na Figura 5.11.(), para gargalo de 1Mbits/s, 290Kbits/s, 210Kbits/s, 230Kbits/s e 210Kbits/s;� na Figura 5.11.(d), para gargalo de 8Mbits/s, 2.050Kbits/s, 1.400Kbits/s, 1.160Kbits/s e3.180Kbits/s, e



75

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc_1
PePcc_2

(a) gargalo de 200Kbps 0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc_1
PePcc_2

(b) gargalo de 500Kbps

0

200

400

600

800

1000

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc_1
PePcc_2

() gargalo de 1Mbps 0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc_1
PePcc_2

(d) gargalo de 8Mbps

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc_1
PePcc_2

(e) gargalo de 64MbpsFIGURA 5.10 � Experimento 5.7 - primeira parte, que avalia justiça apenas entre �uxos PeP



76

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc_1
PePcc_2

TCP_1
TCP_2

(a) 200Kbps 0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc_1
PePcc_2

TCP_1
TCP_2

(b) 500Kbps

0

200

400

600

800

1000

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc_1
PePcc_2

TCP_1
TCP_2

() 1Mbps 0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc_1
PePcc_2

TCP_1
TCP_2

(d) 8Mbps

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc_1
PePcc_2

TCP_1
TCP_2

(e) 64MbpsFIGURA 5.11 � Experimento 5.7 - segunda parte, que avalia justiça entre �uxos TCP e PeP



77� na Figura 5.11.(e), para gargalo de 64Mbits/s, 18.750Kbits/s, 8.150Kbits/s, 13.860Kbits/se 22.640Kbits/s.Com o objetivo de observar omo o TCP reagiria sozinho nestas ondições, este experimentoom quatro �uxos foi repetido sem a presença dos �uxos PeP (foram substituídos por �uxosTCP). As Figuras 5.12.(a), 5.12.(b), 5.12.(), 5.12.(d) e 5.12.(e) ilustram os resultados.Primeiramente, os grá�os omprovam que os enários om enlaes gargalo de apaidademenor tendem a provoar osilações na taxa (tais osilações são, portanto, independentes doPeP). Segundo, nota-se que apenas om �uxos do mesmo protoolo, o TCP oferee uma divisãoestável e e�iente da largura de banda do enlae gargalo, para os asos em que esta foi igual ousuperior a 1Mbits/s. Há duas formas de se omparar esses resultados: om o enário ontendoapenas �uxos PeP (grá�os na Figura 5.10), ou om o enário ontendo �uxos PeP e TCP(grá�os na Figura 5.11). No primeiro aso, assim omo o TCP, o PeP mantém uma aloaçãojusta e e�iente; no segundo, a aloação é justa, porém as taxas registradas nos reeptoresonstantemente osilam. A menor estabilidade om a presença do PeP pode ser expliada pelafalta de �responsividade� do esquema, em função da restrição de reonheimento proporionadapelo esquema de polling, e partiularmente mediante um elevado produto entre latênia e largurade banda (entre 250 e 330 paotes, onforme expliado na Seção 5.6, na página 4.3.6).5.8 Justiça HeterogêneaO objetivo deste experimento é veri�ar se o omportamento do PeP não é injusto emon�gurações heterogêneas, onforme desrito na Subseção 4.3.8. Os experimentos foram exe-utados om dois �uxos TCP: TCP_1, �longo�, representando S1 ! R1, e TCP_2, �urto�,S2 ! R2, além de um �uxo PeP �longo�, S3 ! fR3; R4g (vide topologia na Figura 4.7, napágina 58).O omportamento desejável é que o �uxo PeP ajuste sua taxa de envio ao seu reeptormais lento (R3), uma vez que o esquema empregado é de taxa únia. Além disso, a taxa médiada sessão PeP deveria ser semelhante à taxa média obtida pelo �uxo TCP S1 ! R1, rota sobreo enlae de maior latênia (100ms).Observando-se as Figuras 5.13.(a), 5.13.(b), 5.13.(), 5.13.(d) e 5.13.(e), nota-se em geraldois �uxos om taxa �menor�, na parte de baixo do grá�o, e um �uxo om taxa �maior�, naparte superior do grá�o. A linha da parte de ima representa o �uxo TCP S2 ! R2, enquantoas linhas de baixo orrespondem aos �uxos TCP S1 ! R1 e PeP S3 ! fR3; R4g. Os resultadosapresentados pelo PeP se assemelham em muito ao �uxo TCP; portanto, os resultados obtidosom o PeP nesse experimento são exatamente os esperados.Os �uxos PeP e TCP_2 possuem valores altos de RTT, devido à alta latênia do enlaepor eles utilizado. Isto faz om que estes dois �uxos subam lentamente em direção a sua taxade transmissão ideal. Este omportamento faz om que o �uxo TCP_1, que trafega num enlaede baixa latênia, iniie oupando uma grande fração da largura de banda disponível. A medidaque os outros dois �uxos (PeP e TCP_2) onseguem lentamente elevar sua taxas de envio, o�uxo TCP_1 reduz a sua, num omportamento que tende ao equilíbrio entre os três �uxos.
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(d) gargalo de 8Mbps

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 20 40 60 80 100 120

T
ax

a 
de

 T
ra

ns
m

is
sa

o 
(K

bi
ts

/s
)

Tempo (segundos)

PePcc
TCP_1
TCP_2

(e) gargalo de 64MbpsFIGURA 5.13 � Experimento 5.8 de justiça heterogênea para PeP e TCP



80Para se omparar os resultados do PeP om TCP, os experimentos foram repetidos nasmesmas ondições dos experimentos anteriores, porém ontando apenas om os dois �uxos TCP.Comparando os grá�os da Figura 5.13 om os grá�os da Figura 5.14, que possui apenas �uxosTCP, observa-se que o omportamento dos �uxos TCP é bastante semelhante, tanto na presençade �uxos PeP (porém om maior instabilidade) omo na ausênia destes. A grande diferençaé que o �uxo TCP_2 obtém uma fatia de banda disponível ligeiramente maior quando existe o�uxo multiast. Isto é, a queda da taxa de transmissão do TCP_1 devido à presença do PePé aproveitada pelo TCP_2 para elevar a sua taxa de transmissão.5.9 Aumento da Veri�ação de SanidadeO objetivo deste experimento é estender o experimento de veri�ação da sanidade do pro-toolo, onforme desrito na Subseção 4.3.9. O PeP iniia uma sessão transmitindo para os 128reeptores, através de um roteador que está situado na raiz de uma árvore multiast de 8 níveis,e ujos folhas são os reeptores. Após 30 segundos, um �uxo CBR é inserido entre o remetente eo roteador folha (enlae gargalo), om taxa de 500Kbits/s. Após 60 segundos, o �uxo CBR temsua taxa diminuída para 250Kbits/s.O omportamento desejado é que a taxa média do �uxo PeP seja semelhante ao obtidono primeiro experimento de veri�ação de sanidade, visto na Seção 4.3.1.A Figura 5.15 apresenta a taxa de transmissão no remetente. Observa-se na �gura que ataxa de envio do remetente PeP sobe, até o iníio um �uxo CBR numa taxa de 500Kbits/s, noinstante 30s. Neste momento, o �uxo PeP interrompe sua trajetória asendente e ompartilha abanda disponível om o �uxo CBR, até que este reduz sua taxa para 250 Kbits/s, no momento90s. O �uxo PeP então sobe sua taxa para um valor proporional ao que o �uxo CBR diminuiu.Quando este último enerra sua transmissão, no momento 90s, o PeP novamente volta subir.Comparando os resultados da Figura 5.15 om a Figura 5.1 (página 62), nota-se que elesexibem o mesmo padrão de omportamento (orreto). Existem algumas diferenças importantes,no entanto: por exemplo, neste experimento, a taxa de transmissão do remetente rese muitomais lentamente do que no outro; a taxa do PeP não volta a subir signi�ativamente entre120s e 150s, quando o �uxo CBR essa. As razões para essas diferenças são o aumento delatênia (RTT passa de 60ms para 120ms) e de reeptores (de 1 para 128). Como há maisreeptores a onsultar via polling, e a latênia é maior, o protoolo perde em �responsividade�.Adiionalmente, o aumento de reeptores faz om que aumentem as perdas no enlae engarrafado.Como onseqüênia, aumenta a instabilidade dos �uxos e a taxa de transmissão do PeP sobemais lentamente.5.10 Curva de Perda de TaxaO objetivo deste experimento é observar omo se omporta o PeP, mais preisamente,a queda de seu throughput perante seis diferentes ombinações de latênias e probabilidades deperdas, omo desrito na Subseção 4.3.10. Um remetente multiast transmite para um únio
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FIGURA 5.15 � Experimento 5.9 de aumento da veri�ação de sanidade para PeP e CBRreeptor. Espera-se omo omportamento uma queda de taxa que seja proporional à relaçãoentre a latênia e a probabilidade de perda.Os grá�os na Figura 5.16 apresentam resultados om variações de probabilidade de perda(3%, 7% e 10%) e latênia de 10ms, enquanto os grá�os da Figura 5.17 apresentam resultadosorrespondentes, onsiderando latênia de 100ms.A omparação entre as Figuras 5.16.(a), 5.16.(b) e 5.16.() quanti�a o impato das per-das aleatórias na taxa do PeP. As taxas médias aproximadas são1.892Kbits/s, 1.412Kbits/se 1.238Kbits/s, para 3%, 7% e 10% de perdas. Comparação idêntia pode ser feita para expe-rimentos om latênia de 100ms, nas Figuras 5.17.(a), 5.17.(b) e 5.17.(): taxas de 306Kbits/s,179Kbits/s e 151Kbits/s, para probabilidades de perdas 3%, 7% e 10%.De outra forma, omparando-se as Figuras 5.16.(a) e 5.17.(a), 5.16.(b) e 5.17.(b), e 5.16.()e 5.17.(), isola-se o impato da latênia. Na Figura 5.16.(a), a taxa de transmissão foi de1892 Kbits/s. Aumentando a latênia em 10 vezes, omo visto na Figura 5.17.(a), a taxa detransmissão ai para 306Kbits/s, ou seja 6 vezes. Para as probabilidades de perdas de 7 e 10%, ataxa ai 7 e 8 vezes respetivamente, omo pode ser visto omparando-se a Figura 5.16.(b) oma Figura 5.17.(b), e a Figura 5.16.() om a Figura 5.17.().5.11 Agregação Correta de PerdaO objetivo deste experimento é veri�ar se o PeP agrega as perdas de forma orreta,onforme desrito na Subseção 4.3.11. No experimento, um remetente multiast transmite paraino reeptores. O omportamento esperado é que a taxa de envio do remetente seja ajustadapara o reeptor que mais sofre perdas, ou seja, R5, uja rota entre ele e o remetente apresentaprobabilidade de perda próxima a 15%.Na Figura 5.18.(a) pode ser vista a taxa de envio do remetente multiast através dosenlaes om taxas de perdas deresentes, onforme Figura 4.8. No sentido de omparar os
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() perda de 10 por entoFIGURA 5.16 � Experimento 5.10 de urva de perda de taxa - latênia de 10ms
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(b) perdas onentradas no último enlaeFIGURA 5.18 � Experimento 5.11 de agregação orreta de perdaresultados obtidos, o mesmo experimento foi repetido para uma topologia similar: substituindoas perdas dos enlaes L1, L2, L3, L4, L5 por um únio enlae om perda , L5, tendo o valor desua probabilidade de perda representando o somatório das perdas do experimento (a), ou seja15%. Comparando os grá�os nas Figuras 5.18.(a) e 5.18.(b), nota-se que as taxas de envio sãosemelhantes, entre 400 e 500Kbits/s. Isto signi�a que o PeP obteve os resultados desejadosem relação a orrelação de perda: ajustou sua taxa de envio para o reeptor R5, que nos doisasos, é o que sofre maiores perdas.5.12 Queda até Zero2O objetivo deste experimento é veri�ar se o PeP não reduz, indevidamente, sua taxa detransmissão até zero quando oorrem perdas em todas rotas até os reeptores, onforme desritona Subseção 4.3.12. O omportamento desejado, em ambos experimentos, é que a taxa da sessãomultiast não aia a zero. Adiionalmente, no segundo experimento (b), o PeP deve reduzirsua taxa de envio para ompensar o reeptor om maior perda.No primeiro experimento, onde um protoolo multiast transmite para 50 reeptores, adaum om uma probabilidade de perda não orrelata de 5% nos enlaes, pode-se observar naFigura 5.19.(a), que apesar de estarem oorrendo perdas em todas rotas entre o remetente e osreeptores, o PeP não reduz sua taxa em resposta a todos indiativos de perdas reebidos, oque levaria a sua taxa de transmissão air a zero. Ao ontrario, o PeP mantém uma janelade ongestionamento independente para ada reeptor, onforme visto na Subseção 3.2.2 e o2drop-to-zero.
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(b) 1 reeptor om taxa maiorFIGURA 5.19 � Experimento 5.12 para assegurar que não oorre a queda até zero, avaliando-seduas topologias em estrelameanismo regula o �uxo de transmissão utilizando parâmetros que não levem a uma taxademasiadamente baixa, omo de�nido na Seção 3.3.No segundo experimento, onde R50 experimenta a probabilidade de perda igual a 20%,observa-se na Figura 5.19.(b) que o protoolo mantém o mesmo omportamento da situaçãoanterior, isto é, não ai sua taxa de transmissão a zero.Comparando-se os dois experimentos, perebe-se na Figura 5.19.(b) que o remetente PePmantém uma taxa de transmissão um pouo menor do que visto na Figura 5.19.(a). Isto oorredevido ao remetente PeP, onforme Figura 5.19.(b), reduzir sua taxa de transmissão para aapaidade do reeptor que sofre mais perdas, ou seja, aquele que está situado no enlae omprobabilidade de perda de 20%.5.13 Perda Não CorrelataO objetivo deste experimento é veri�ar se o PeP reduz adequadamente sua taxa de envio,onforme desrito na Subseção 4.3.13. No experimento, uma sessão multiast transmite para 20reeptores om loal de perda do reeptor alternando entre os 20 reeptores. O omportamentoesperado é que o PeP mantenha sua taxa de envio mais ou menos onstante, de aordo om oatual reeptor de maior perda, que sempre observará 5%.Na Figura 5.20, é possível pereber que apesar do reeptor om perda de 5% mudar onstan-temente de loal, o meanismo de ontrole de ongestionamento do PeP suprime om suessonovas reações a ongestionamento (enurtando a janela de ongestionamento). O meanismo
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FIGURA 5.20 � Experimento 5.13 para perda não orrelatapara isso, expliado na Seção 3.2, suprime novas reações om base no RTT entre o remetente eos reeptores, mantendo a taxa entre 3.000 Kbits/s e 3.500 Kbits/s, que é a taxa observada peloreeptor ujo enlae sofre a maior perda.
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Capítulo 6Considerações FinaisControle de ongestionamento é importante para se manter a estabilidade da rede, poisregula a taxa de envio das fontes transmissoras de forma a evitar um olapso (todos paotes sãodesartados) em situações de grande demanda. Meanismos de ontrole de ongestionamentolidam om a sobrearga nas �las dos roteadores e busam o ompartilhamento justo da largurade banda disponível entre os �uxos nos enlaes da rede. O prinipal protoolo que inorporaontrole de ongestionamento é o TCP.Existem diversas versões de TCP, de aordo om variações no algoritmo de ontrole deongestionamento. Apesar destes esforços, ainda há problemas a resolver em ontrole de onges-tionamento, dada a evolução tenológia na área de redes de omputadores. Partiularmente,ontrole de ongestionamento para protoolos multiast oferee um grande desa�o, pois os pro-blemas e di�uldades assoiadas são bem maiores do que om protoolos uniast. Desde 1999, ogrupo de pesquisa em redes de omputadores do PIPCA tem investigado e desenvolvido proto-olos multiast para transmissão on�ável em larga esala. Em [4℄, foi proposto um onjunto demodelos de protoolos multiast ujos meanismos se baseiam na ténia de polling. Em [14℄, foiinvestigado o uso de ontrole de ongestionamento explíito em protoolos multiast on�áveis.Esta dissertação dá ontinuidade a esse trabalho, a medida que apresenta resultados obtidosatravés de um extenso onjunto de experimentos om um meanismo de ontrole de ongestiona-mento para protoolos multiast, de�nido, porém não avaliado, em [14℄. Para tal, foi realizadoum estudo sobre o estado da arte em protoolos multiast e meanismos de ontrole de onges-tionamento em tais protoolos. Este estudo resultou no Capítulo 2, sobre ongestionamento emultiast, e Capítulo 3 , sobre o que foi aqui denominado PeP: o protoolo PeP aresido deum meanismo de ontrole de ongestionamento. A seguir, foram estudadas formas de se ava-liar meanismos de ontrole de ongestionamento em protoolos multiast, o que inluiu busana literatura e o estudo da ferramenta ns. Como base na literatura, partiularmente em [10℄,foram de�nidos proedimentos para avaliação, resultando em uma metodologia bem de�nida elaramente apresentada, onstante do Capítulo 4. Esta metodologia foi então empregada nodesenvolvimento de um onjunto de sripts de simulação, que por sua vez foram utilizados naondução de experimentos. Os resultados deorrentes das simulações permitem estimar melhoro omportamento do PeP na Internet.



88A prinipal ontribuição dessa dissertação é a exeução de um extenso onjunto de experi-mentos om o PeP, permitindo a oleta e análise de resultados. Conlusões interessantes foramtiradas através da análise destes resultados, onforme disutido nas diversas seções do Capítulo5. Entretanto, ressalte-se que as onlusões não são de�nitivas, por diversas razões. Primeiro,simulação se baseia em um modelo simpli�ado da realidade, e dependendo da qualidade do mo-delo de simulação, está sujeita a distorções nos resultados. No aso dos experimentos realizadosembora as questões metodológias gerais ([27℄) e espeí�as ([10℄) tenham sido observadas, omodelo de simulação do ns é limitado; por exemplo, as implementações de TCP, de roteadorese de IP multiast, são simpli�adas, e exigem parâmetros globais não realístios (omo janelade ongestionamento espei�ada em paotes). Segundo, perebeu-se, ao implementá-la, que ametodologia sugerida em [10℄ apresenta problemas. Por exemplo, diversos experimentos não sãosu�ientemente detalhados, e deixam margem a dúvidas. Tereiro, não existem formas objeti-vas e largamente aeitas de se interpretar os resultados grá�os ilustrados nos experimentos, emfunção da taxa de transmissão ao longo do tempo. A diferença entre resultados �bons� e �ruins�é uma questão de interpretação, di�ultando a análise.O prosseguimento deste trabalho inlui estender os experimentos para que o onjunto om-pleto de ombinações seja avaliado, inluindo melhorias no proesso de simulação, que permitamaelerar as simulações e registrar um número maior de informações. Outra expansão possível dotrabalho é a avaliação do meanismo de ontrole de ongestionamento em outros protoolos alémdo PeP, primeiramente nos quatro outros protoolos de�nidos em [4℄ e, após, em outros protoo-los enontrados na literatura. Com base nestes resultados, poderão ser propostas melhorias nosprotoolos multiast avaliados e no meanismo de ontrole de ongestionamento.
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