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Analise de Desempenho de Protocolos

Multicaminho para Video Streaming em Tempo
Real
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Resumo— A evolugao tecnologica dos dispositivos moveis e
o aumento da disponibilidade de redes IP (Internet Protocol),
criaram novas oportunidades para distribuicio de conteido
multimidia pela Internet. Aplicacoes de tempo real requerem alta
qualidade de servi¢o, ndo sendo tolerantes a atraso médio de
pacotes maior que 200ms, variacées no atraso fim-a-fim e reducao
do throughput. Estudos ja mostram as vantagens utilizando
técnicas de transmissao multicaminho para video streaming em
tempo real. Este trabalho apresenta um estudo de desempenho de
video streaming em alta definicdo usando protocolos de transporte
multicaminho, comparando o comportamento dos padroes SCTP
(Stream Control Protocol), CMT (Concurrent Multi Transfer) e
uma estratégia de troca de caminhos baseada no menor atraso
chamada delay centric.

Palavras-Chave— Multihoming, multipath, video streaming.

Abstract— The mobile devices technological evolution and
the increased availability of IP (Internet Protocol) networks,
created new opportunities for multimedia content distribution
over Internet. Real-time applications require high quality service
and are not tolerant to mean packet delay above 200ms, delay
variations and throughtput reduction. The use the multipath
protocols in real-time video streaming presents several advan-
tages, leading to a better quality and network resilience. This
paper presents a study on performance of high definition video
streaming, using multipath transport protocols, comparing the
Stream Control Transfer Protocol (SCTP), Concurrent Multipaht
Transfer (CMT), and a path selection technique based on the
lower path delay called delay centric.

Keywords— Multihoming, multipath, video streaming.

I. INTRODUCAO

A maioria dos atuais dispositivos possuem multiplas inter-
faces de conex@o com a Internet, mas ndo tem explorado esta
caracteristica para melhoria no desempenho da comunicagao.
Tais sistemas s@o chamados de multicaminho. O avango dos
dispositivos mdveis e das interfaces de rede possibilitou ainda
o desenvolvimento de servigcos multimidia com alta qualidade
e de comunicacdo em tempo real [1].

Os principais protocolos de transporte usados na Internet
atualmente sao o Transmission Control Protocol (TCP) [2] e o
User Datagram Protocol (UDP) [3], sendo UDP o protocolo
padrdo para aplicagdes em tempo real. A competicdo entre
fluxos TCP e UDP pode levar a situacdes de congestionamento
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de rede. A inexisténcia de algoritmos de controle de conges-
tionamento no UDP pode levar a injustica no balanceamento
de carga entre os diversos fluxos de rede. Enquanto o TCP
reduz a taxa de envio de pacotes para prevenir problemas
com o congestionamento de rede, o protocolo UDP continua
enviando pacotes mesmo em situacdes de congestionamento
[2]. A qualidade de servico pode ser avaliada utilizando
métricas como atraso, jitter e perda de pacotes. O atraso é
o tempo absoluto que um pacote leva para ser transmitido de
uma rede de origem a uma rede de destino [4] e o jitter é
uma medida da varia¢do do atraso. A perda de pacotes pode
ser causada por problemas no meio fisico ou por descarte de
pacotes nos elementos de rede antes de chegarem ao destino
final [5]. Aplicacdes de tempo real

Do ponto de vista da camada de transporte, cada inter-
face apresenta um caminho diferente para acesso a rede.
Através de mecanismos de monitoramento e de troca de
caminhos, é possivel aumentar a resiliéncia e estabilidade de
uma conexdo, garantindo a continuidade dos servigos mesmo
no caso do caminho principal se tornar indisponivel. Vdrios
autores abordam a utilizacdo do multicaminho na tentativa
de aumentar a redundincia da rede e/ou o desempenho da
aplicacdo. Entretanto, a efetividade destas abordagens depende
da diversidade natural dos caminhos entre destinos finais
em termos de enlaces fisicos, infraestrutura de roteamento,
controle administrativo e distribuicdo geogréfica. Se o trafego
entre dois hosts nao for roteado entre caminhos completamente
disjuntos, congestionamento ou falhas de um tnico enlace
ou roteador compartilhado podem afetar o desempenho ou a
disponibilidade destes caminhos [6]. Novas abordagens para
remediar possiveis problemas na rede em um contexto fim-
a-fim foram propostas, uma vez que os hosts de origem e/ou
destino sdo tipicamente os primeiros a tomarem conhecimento
na ocorréncia de uma interrup¢do de um servigo [1].

Este artigo tem como objetivo analisar o desempenho de
sistemas multicaminho em situa¢gdes com competicao de fluxos
de video H.264, avaliando diversas métricas de desempenho
como o atraso, o throughput, o goodput e a justica na divisao
de recursos. Foram comparados sistemas utilizando SCTP (e
sua variagdo delay centric), CMT (e sua variacdo CMT-PF)
na transmissdo de video streaming utilizando um cendrio com
dois caminhos disjuntos no nicleo da rede. Os resultados in-
dicam que as abordagens CMT-PF e delay centric apresentam
significativa reducdo no atraso e melhoria de throughput e
goodput.
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Este trabalho estd divido da seguinte maneira. Além desta
secdo introdutdria, a secdo II apresenta os principais proto-
colos de transporte multicaminho e trabalhos relacionados.
Na secdo III € descrito o cendrio utilizado para a avaliacdo
de desempenho dos protocolos de transporte multicaminho. A
secdo IV apresenta os resultados e compara o desempenho de
transmissdo de video nos diferentes protocolos. As conclusdes
e sugestdo de trabalhos futuros sao apresentados secdo V.

II. PROTOCOLOS DE TRANSPORTE MULTICAMINHO

Protocolos da camada de transporte sao os responsaveis por
criar conexdes virtuais entre processos hospedados em dife-
rentes sistemas finais, tornando possivel a troca de mensagens
entre estes processos. Os principais protocolos de transporte
atualmente utilizados sdao o UDP e o TCP, especificados nas
RFC768 [3] e RFC793 [7], respectivamente. O UDP é um
protocolo de transporte simples, orientado a transacdo que
apenas prové entrega de dados entre processos que rodam em
diferentes destinos finais, ndo garantindo a entrega, ordem ou
duplicidade das mensagens.

O TCP ¢é um protocolo de transporte orientado a conexao,
concebido para ser parte de uma arquitetura de camada de
protocolos, que prové comunicagio confidvel e ordenada entre
pares de processos que sdo executados em hosts de redes
de comunica¢do de dados distintas interconectadas. Ele pode
operar por um grande espectro de sistemas de comunicagdo,
de hosts diretamente conectados a redes de comutacdo de
circuitos ou de comutacdo de pacotes. Ele também prove
controle de congestionamento, permitindo que conexdes TCP
trafegando por um enlace de rede congestionado compartilhem
de maneira igualitdria o enlace. No entanto, os protocolos TCP
e UDP nido permitem o uso das multiplas interfaces de rede
normalmente disponiveis nos dispositivos.

A. Protocolos Multicaminho

1) Stream Control Transmission Protocol (SCTP): Assim
como o TCP, o SCTP oferece uma conexdo confiavel, full-
duplex com mecanismos de controle de fluxo e congestiona-
mento. No SCTP, o termo associacdo € utilizado para descrever
esta conexao entre os dois sistemas finais. Uma associag@o tem
um significado mais abrangente que o de uma conexio TCP,
pois ela pode ser estabelecida utilizando multiplos enderecos
IP em cada um dos sistemas finais [8].

O SCTP implementa novas formas de envio de dados
assim como outras funcionalidades e servicos. Para regular
a taxa de envio de dados, o SCTP utiliza os mecanismos
ja conhecidos do TCP de janela de congestionamento (con-
gestion window, cwnd e slow-start threshosld, ssthresh) [8].
O SCTP possibilita ainda o envio de dados por multiplos
caminhos (multistreaming), diferentes niveis de confiabilidade
e ordenacdo das mensagens. Por padrio, o SCTP utiliza
um dos caminhos disponiveis para transmissdo dos dados,
chamado caminho primério, mantendo os demais caminhos em
redundancia, chamados caminhos secundarios. A ocorréncia
de congestionamento temporario ou falha permanente no ca-
minho primdrio, ocasiona troca de caminho do fluxo de dados
para um dos caminhos secundérios. Diversas abordagens para
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a troca de caminho foram propostas, considerando mobilidade,
redundancia, transmissdo simultdnea em multiplos caminhos e
troca de caminho baseado em atraso [8].

2) PFartial Reliability (PR-SCTP): O servico de transporte
parcialmente confidvel, definido na RFC3758 [9], é uma
extensdo do SCTP que possibilita ao usudrio especificar as
regras sobre qudo persistente o servico de transporte deve
ser na tentativa de entregar uma mensagem ao destino. Em
conjunto com o multistreaming, o PR-SCTP pode ser utilizado
para promover um melhor suporte a aplicacdes de tempo real.
Um exemplo de servigo parcialmente confidvel é o chamado
servico com confiabilidade temporal que permite ao usudrio
indicar o limite de tempo para que a mensagem seja enviada ou
retransmitida. Para que o PR-SCTP funcione, foi adicionado
um novo tipo de chunk no SCTP chamado FORWARD-TSN,
que indica ao host de destino da mensagem que este deve
avancar com o seu ponto de ACK cumulativo, possivelmente
ignorando um ou mais pacotes de dados que até entdo ndo
foram recebidos ou reconhecidos.

3) Concurrent Multipath Transfer (CMT): O CMT é uma
extensao do SCTP padrdo que permite o uso simultineo
dos diversos caminhos disponiveis, exigindo que o controle
de congestionamento trabalhe com reordenacdo de pacotes.
Entretanto a reordenacdo de pacotes ainda leva a um problema
adicional que impacta o controle de fluxo. Este problema é
conhecido como bloqueio de buffer no host de destino, onde
o buffer é preenchido com dados fora de ordem por conta de
falhas continuas ou de curto prazo e, por conta de limitacdes
no tamanho do buffer no host de destino, o que pode levar o
algoritmo de controle de fluxo do host de origem a nao realizar
novas transmissdes de dados. O bloqueio de buffer no host
de destino pode ser tratado através do uso de novas politicas
para controle de congestionamento [10] [11]. Uma solugdo
que mitiga parcialmente o problema de bloqueio de buffer
no host de destino, chamada CMT Potentially Failed (CMT-
PF), foi apresentada por Natarajan et al. [12] e posteriormente
normatizada pela RFC7829 [13]. O CMT-PF marca o caminho
onde foi encontrada a falha como potencialmente falho e para
a transmissdo de dados naquele caminho até que um retorno
positivo de um pacote Heartbeat seja recebido. Uma extensa
avaliacdo do CMT-PF mostra que o desempenho do CMT-PF
€ melhor ou no minimo similar ao CMT padrao [14].

4) Delay-centric: Originalmente proposto por Kelly et al.
[15], o delay-centric foi desenvolvido para aumentar a quali-
dade no transporte de voz sobre IP. Ele funciona em conjunto
com o SCTP e se baseia em dados sobre o atraso apresentado
por cada um dos caminhos envolvidos na associa¢do. Baseado
nestes dados, o delay-centric altera o caminho primdrio au-
tomaticamente para o caminho que apresente 0o menor atraso
suavizado com uma média movel, estimado através do SRTT
(Smoothed Round Trip Time). O uso da estratégia delay-centric
pode ocasionar a troca constante de caminho, em um efeito
manada [16], levando a um problema de bloqueio de buffer no
host de destino assim como observado no CMT. Para mitigar
esse problema, o delay-centric pode utilizar um paradmetro de
histerese, com o objetivo de nao permitir a troca de caminho
enquanto o menor valor de SRTT somado ao valor de histerese
seja maior que o valor de SRTT do caminho primario.
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B. Demais trabalhos relacionados

A utilizacdo de sistemas multihoming para aumentar a
performance e resiliéncia de comunicagdes € objeto de estudo
de varios autores.

Hussein, Hassan e Landolsi [17] avaliaram a performance de
transmissdes de video em ambientes multicaminho, avaliando
a utilizacdo de mudltiplas interfaces e politicas de priorizacdo
de determinados tipos de quadros H.264. Os nés de roteamento
foram os responsaveis por enviar os pacotes pelo caminho com
menor nivel de congestionamento e foram testados os niveis
de diversidade de 3 ou 4 caminhos disjuntos, comparando
com o sistema com apenas um caminho e um caminho
com prioridade de determinados tipos de pacotes. Os autores
observaram que o melhor cendrio para as transmissdes de
video € a transmissdo simultianea por 3 ou 4 caminhos.

Considerando o desempenho na transmissdo de video em
sistemas multicaminho, Xu et al. [18] analisaram o desempe-
nho na transmissdo de conteidos multimidia através de redes
sem fio. Foram utilizados duas abordagens do protocolo SCTP
Single Path Transfer (SPT), que realiza a transmissao de dados
em apenas um dos caminhos disponiveis, e 0 CMT, que realiza
a transmissdo de dados por todos os caminhos disponiveis.
Como métrica de desempenho, foi utilizada a qualidade per-
cebida pelo usudrio, em ambientes com diferentes taxas de
transmissdo, atraso e perda de pacotes. Os resultados obtidos
mostraram melhora da qualidade percebida com o uso do
CMT.

III. METODOLOGIA

A avaliacdo de desempenho dos protocolos multicaminho
sera realizada através de simulacdes computacionais. Os di-
versos protocolos foram implementados no simulador NS-2
(Network Simulator, versao 2).

A. Cendrio de simulagcdo

O cendrio proposto para simulagio foi elaborado supondo a
presenca de duas redes de acesso para um host. Utilizando
identificadores numéricos para cada né de acesso, nds pa-
res (incluindo os com indice zero) proveriam interfaces de
25 Mbps e nds impares proveriam acessos de 50 Mbps.

A Figura 1 apresenta o modelo de cendrio de simulagdo,
que é constituido de dois caminhos disjuntos no nicleo da
rede. As linhas pontilhadas em vermelho e azul identificam
estes caminhos. As interfaces dos clientes e servidores estdo
ligadas de maneira alternada aos nés de acesso que por sua
vez, estdo conectados aos nds do ndcleo da rede.

O caminho identificado pela cor vermelha é composto pelos
nés Acgp, Crg € Asg. Ao nd de acesso Acy estdo ligadas a
interface 0 do cliente O e a interface 1 do cliente 1. Ao caminho
identificado pela cor azul pertencem os nés Acy, Cr; e Asy e
a este caminho estdo conectadas a interface 1 do cliente O e a
interface 0 do cliente 1.

A forma como as interfaces foram conectadas aos nds de
acesso permite que os agentes realizem a transmissao do video
por caminhos distintos, dependendo das condi¢des de rede e
do método de selecao do caminho primdrio. As simulag¢des
utilizaram o video Aspen [19], codificado utilizando o codec
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Fig. 1. Dois caminhos completamente disjuntos

H.264, com GOP (Group of Picture) (15,3) e GOP (60,3).
A fim de tornar o cendrio simulado mais préximo de um
cendrio real, o inicio da transmissdo foi aleatério ao longo
do tempo de video, que foi repetido continuamente ao longo
da simulagdo, sendo analisados os niveis de qualidade de
servico durante toda a transmissdo de dados. Cada cendrio
foi simulado 100 vezes e o erro para confianca de 95% foi
calculado. O aumento do atraso médio, baixos niveis de justica
na divisdo do throughput entre os fluxos, queda do goodput sdo
indicadores de que os sistema ndo se manteve estdvel durante
a transmissao.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram verificados os niveis de atraso médio por
ocupacao, utilizando o video Aspen, com GOP (60,3) (Figura
2, coluna esquerda) e GOP (15,2) (Figura 2, coluna direita).
Observa-se que o CMT e CMT-PF ndo apresentaram varia¢des
no nivel de atraso médio. J4 o SCTP padrdo e o delay-centric,
sem histerese e com histerese de 10 ms, apresentaram um
aumento no atraso médio para ocupac¢des maiores que 70%.
Nos resultados obtidos, observa-se maiores niveis de atraso
médio para o SCTP padrio durante a transmissdo do video.

O goodput foi calculado utilizando os pacotes que chegaram
ao destino em tempo de serem decodificados. Ao analisar o
goodput em relagdo as diferentes técnicas, observa-se que o
video de GOP maior apresenta um goodput menor quando a
taxa de ocupacdo € maior que 71%, sendo que no video de
GOP menor essa reducdo do goodput fica menor com taxa
de ocupacdo em 79%. O CMT e o CMT-PF apresentaram
degradagdo do goodput em ocupagdes maiores que: 88% para
o GOP (60,3) e 57% para GOP (15,2). O delay-centric nio
apresentou queda no goodput, independente da histerese utili-
zada para o maior GOP, mas apresentou redu¢do do goodput
em ocupagdes maiores que 92% para o menor GOP.
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Fig. 2. Meétrica avaliadas vs. ocupag@o em transmissdo de video: (coluna esquerda) GOP (60,3) e (coluna direita) GOP (15,2)

O CMT e o CMT-PF apresentaram reduc¢do do goodput em
ocupagdes maiores que: 88% para o maior GOP, 57% para o
menor GOP. A queda do goodput do SCTP padrao e do delay-
centric, independente da histerese utilizada, observados nos
gréficos, € justificada pelo aumento do atraso médio observado.
Entretanto, apesar da reducdo do goodput pelo CMT e CMT-
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PF, ndo foi encontrado aumento do atraso médio para estes
protocolos, o que d4 indicativos de atuacdo do mecanismo
de controle de congestionamento. A atua¢do do algoritmo de
controle de congestionamento, é evidenciada com a reducdo da
taxa de envio de pacotes pelo né de origem com a finalidade
de se reduzir o congestionamento da rede como um todo.
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Com relagdo ao throughput, o SCTP padrdo apresentou
pequena degradacdo somente em 82% de ocupacgdo. O delay-
centric sem histerese apresentou pequena reducdo do th-
roughput em ocupagdes maiores que 94%. Quando utilizada
histerese no delay-centric de 10ms, 20ms e 30ms, houve
uma reducdo do throughput em ocupacgdes maiores que 76%,
67% e 57% respectivamente. O CMT e o CMT-PF por sua
vez, apresentaram reducdo do throughput em ocupagdes a
partir 50%. No segundo GOP (15,2), verifica-se que tanto o
SCTP padrao quanto o delay-centric sem histerese, reduzem
o throughput apenas em ocupacdes maiores que 85%. Ja o
delay-centric com histerese de 10 ms reduz o throughput em
ocupagdes maiores que 66%. O CMT, CMT-PF e delay-centric
com histerese de 20 ms e 30 ms, reduziram o throughput em
ocupagdes maiores que 38%. Para o GOP maior, verifica-
se que tanto o SCTP padrio quanto o delay-centric sem
histerese, reduzem o throughput apenas em ocupagdes maiores
que 85%. Ja o delay-centric com histerese de 10 ms reduz o
throughput em ocupagdes maiores que 66%. O CMT, CMT-PF
e delay-centric com histerese de 20 ms e 30 ms, reduziram o
throughput em ocupacdes maiores que 38%.

Para avaliacdo da justica na distribui¢do de recursos, foi
calculado o indice de Jain [20]. Para o GOP (60,3), o SCTP
padrdo, o CMT e o CMT-PF ndo apresentaram redugdo sig-
nificativa do indice de justica de divisao do throughput. O
delay-centric sem histerese apresentou reducido do indice de
justica de divisdo do throughput em ocupacdes maiores que
88%.

Quando utilizada histerese no delay-centric de 10ms, 20ms
e 30ms, houve uma redugdo do indice de justica de divisdo
do throughput em ocupagdes maiores que 79%, 67% e 50%
respectivamente.

No grafico de GOP (15,2), observa-se que o SCTP Padrao,
o CMT, o CMT-PF oscilam o indice de justica na divisdo do
throughput em torno de 99%. O delay-centric sem histerese e
com histerese de 10 ms, apresenta redugdo do indice de justica
de divisdo do throughput em ocupacdes maiores que 81%. Ja
o delay-centric com histerese de 20 ms e 30 ms, apresentaram
reducdo do indice de justica de divisdo do throughput em
ocupacdes maiores que 52%.

V. CONCLUSOES

Os resultados da simulagdo mostram que delay-centric sem
histerese foi o protocolo que apresentou melhor desempenho
na transmissao de video streaming, mantendo boa relagdo entre
o throughput e o atraso médio. A medida que se aumenta a
histerese, o atraso médio aumenta, o throughput é reduzido e a
justica na divisdo do throughput piora. No entanto, observa-se
que o goodput na transmissao do video é sempre melhor para
o delay-centric.

O SCTP padrao apresentou o pior desempenho entre os
protocolos avaliados. O CMT e CMT-PF apresentaram um
atraso médio menor em relacdo as demais estratégias. Além
disso, o atraso médio ndo foi afetado pelo aumento do con-
gestionamento da rede, o que é surpreendente. Apesar disso,
0 goodput observado cai levemente em situagdes de maior
congestionamento, 0 que ndo ocorre para a estratégia delay-
centric.
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Os testes realizados indicam que o uso do CMT e CMT-
PF apresenta vantagens para transmissdo de dados, mas a
estratégia delay-centric ainda é melhor para transmissdao de
video streaming.

Os trabalhos futuros incluem a realizagdo novos testes
variando o nivel de compartilhamento do nicleo da rede,
usando caminhos parcialmente disjuntos.
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