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Abstract. Currently, the demand for Wireless Internet resources has grown ex-
ponentially. However, the wireless communication technologies available today
may not be enough to keep up with the growing demand for bandwidth. In this
context, Visible Light Communication (VLC) is a valid and promising alterna-
tive, given the high data transfer rate, the use of a lighting infrastructure already
widely disseminated today, in addition to a wide spectrum available and not re-
served for use. Therefore, this work aims to present an implementation of the
multicast network protocol for visible light communication.

Resumo. Atualmente, a demanda por comunicacdo por redes sem fio tem cres-
cido exponencialmente. Contudo, as tecnologias de comunicagdo sem fio dispo-
niveis hoje podem ndo ser suficiente para acompanhar a crescente demanda por
banda. Nesse contexto, a Comunicag¢do por Luz Visivel (VLC) consiste em uma
possibilidade vdlida e promissora, tendo em vista a alta taxa de transferéncia de
dados, a utilizacdo de uma infraestrutura de iluminacdo ja amplamente difun-
dida na atualidade, além de um largo espectro disponivel e ndo reservado para
o uso. Logo, este trabalho tem como objetivo apresentar uma implementagdo
do protocolo de rede Multicast na Comunicagdo Por Luz Visivel.

1. Introducao

A demanda por taxas de transferéncias maiores em redes sem-fio cresce a cada
dia. Grande parte dessa evolucio deve-se ao crescente volume de dados consumidos por
dispositivos portateis [Matheus et al. 2017]. Estes particularmente, estdo a cada dia mais
velozes e requisitando uma maior quantidade de recursos de trocas de dados. Entretanto,
a disponibilidade destes recursos dificilmente acompanhard a crescente demanda na atual
frequéncia das ondas eletromagnéticas. Levando em consideracdo a frequéncia das ondas
utilizadas na tecnologia WiFi, por exemplo, a velocidade maxima possivel é aproxima-
damente 9,6 Gbps. Nao obstante, a comunicac¢ao por luz visivel consiste em uma opgao
vidvel para acompanhar tal demanda crescente de banda: em consequéncia a alta frequén-
cia das ondas de luz, velocidades altissimas s@o possiveis de serem alcancadas. Pesquisas
com VLC j4 obtiveram resultados extremamente expressivos neste aspecto, chegando a
velocidades superiores a 100 Gbps [Gomez et al. 2015]. Além disso, com o IP multicast
¢ possivel realizar uma espécie de desobstrucdo do canal de comunicagdo. Este consiste



em uma tecnologia de conservagdo de largura de banda, reduzindo o trafego ao fornecer
um tnico fluxo de informagdes simultaneamente para potencialmente milhares de usud-
rios [Williamson 2000].

Tendo em vista a crescente demanda por recursos de trocas de dados e situagdes
nas quais um conjunto de hosts demandam pelo mesmo fecho de pacotes, o multicasting
se torna uma excelente opcao para otimizar a sobrecarga de recursos sem fio. Contudo,
no atual cendrio da comunicagdo por luz visivel ndo hd um grande volume de solugdes
multicast bem difundidas e disponiveis para a comunidade que atua nesta linha de pes-
quisa. O principal trabalho similar existente é trazido por [Sales et al. 2021], em seu
artigo € apresentado o protocolo MCAST-VLC. Este consiste em um protocolo completo
para roteamento e comunicacdo em multicast, capaz de realizar gerenciamento de grupo,
1solamento de trafego e descoberta de rotas multi-hop.

Neste artigo € apresentado uma implementacdo de um protocolo multicast para
comunicacdo por luz visivel. Foi considerado a realiza¢do de uma implementacdo sim-
ples, com ferramentas de rede comuns e facilmente encontradas. Além disso, através da
utilizagdo de testes executados sobre o protocolo, foram realizadas afericdes que conse-
guem trazer resultados a respeito do comportamento do protocolo. E esperado que tais
resultados possam motivar e servir como base para novas implementacdes de protocolos
que tenham o intuito de melhorar ainda mais a eficiéncia na comunicagdo por luz visivel.

Ao contrario do trazido por [Sales et al. 2021], esta implementacdo prezou pela
simplicidade e pelo foco central em apenas permitir que » hosts clientes recebam o mesmo
fluxo de pacotes enviados por um host servidor, sem a utilizacao de subgrupos multicast e
sem uma inteligéncia capaz de nomear novos hosts como gerentes de subgrupos ou tragar
novas rotas. Logo, o trabalho apresentado traz apenas a técnica de envio de mensagens
em multicasting em sua mais basica esséncia. Dessa forma, foi possivel implementar um
protocolo de fécil interpretacdo e alta legibilidade, além de utilizar ferramentas como o
paralelismo de rotinas, armazenamento de enderecos de maneira persistente e utilizagao
de diferentes tipos de sockets de rede, visando a vantagem de cada um em cada determi-
nado contexto.

A estruturagdo do restante do artigo segue como o descrito: A Secdo 2 define e
apresenta a configuracdo do contexto da implementagdo do protocolo. A Sec¢ado 3, detalha
o funcionamento do algoritmo proposto. A Sec¢do 4 descreve como foram realizadas as
configuracdes de rede para execugao do algoritmo proposto. Na Secdo 5 é explicado toda a
execucao do algoritmo em cada um dos hosts. Na Secdo 6 os resultados sdao apresentados
graficamente e discutidos. A Sec¢do 7 exibe as consideracdes finais e trabalhos futuros
e, por fim, o Apéndice A apresenta pseudocddigos dos principais mdédulos presentes na
implementa¢do do nosso protocolo.

2. Background

2.1. Visible Light Communication

A Comunicagdo por Luz Visivel (Visible Light Communication - VLC) é o nome
atribuido para o processo de comunica¢do em que os dados sdo enviados através da mo-
dulagdo de ondas eletromagnéticas que fazem parte do espectro visivel da luz. Logo,
qualquer método de transferéncia de informagdes que utilize a luz no espectro visivel



pode ser classificado como comunicacao por luz visivel. Neste trabalho, foi utilizado a
plataforma OpenVLC na versao 1.0 para implementacio e testes da proposta.

2.2. OpenVLC

A plataforma escolhida para desenvolvimento da aplicacdo em comunica-
cdo por luz visivel foi a OpenVLC. Como apresentado por [Matheus et al. 2017,
Wang et al. 2015], a OpenVLC consiste em uma plataforma de cédigo aberto que é
acoplada ao Beagle Bone Black (BBB), sendo este um computador de placa tnica que
opera com a arquitetura ARM de fécil utilizacdo e baixo custo, conforme mencionado
por [Nayyar and Puri 2016]. A plataforma OpenVLC € considerada uma placa de expan-
sdao contendo componentes responsdveis pela modulacdo e demodulacdo de sinais, além
do envio e recebimento de ondas eletromagnéticas no espectro visivel. A recepcdo dos
sinais pode ser feita através de um LED ou de um fotodiodo e a transmissdo através de
um LED de alto brilho ou um LED de alta poténcia. A Figura 1 ilustra o computador de
placa tnica BBB utilizado e a placa OpenVLC devidamente acoplada a este.

Figura 1. Equipamento utilizado

(a) BeagleBone Black

“beaglebone.org (b) OpenVLC acoplado a BBB

O software que compde a plataforma OpenVLC € implementado nas camadas de
rede fisica e enlace. Seu carregamento € realizado no sistema através de um moédulo para
o Kernel Linux. Dessa forma, a comunicagdo € intermediada entre a pilha de rede do
Linux e a placa de expansao. Logo, as principais vantagens na utilizacdo da OpenVLC
sdo a facilidade do uso devido a integracdo com a pilha de rede do Linux, o baixo custo e
flexibilidade.

2.3. Multicast

O IP multicast consiste em uma tecnologia de conservacdo de largura de banda
que reduz o trafego ao fornecer um unico fluxo de informacgdes simultaneamente para
potencialmente milhares de usudrios [Williamson 2000]. O roteamento multicast permite
que um host origem envie pacotes para um grupo de hosts destino utilizando um endereco
de IP de um grupo, chamado grupo multicast.

Como afirmado por [Williamson 2000], a utilizacao de redes com IP multicast per-
mitem que o trafego de dados seja reduzido através da transmissao de um dnico fluxo de
informacdes para diversos clientes. Diversas tecnologias podem tirar vantagem desse tipo
de transmissdo, dentre elas se destacam: streaming de video; ensino a distancia; distri-
bui¢do de softwares; divulgacio de noticias. As redes IP multicast possuem a capacidade



de suportar milhares de clientes simultaneamente. Clientes que possuem o interesse de
receber pacotes enderecados a um grupo multicast podem realizar uma requisicao através
de protocolos para ingressarem no respectivo grupo. Um grupo multicast consiste em um
conjunto de destinatdrios que possuem o interesse em comum de receber um determinado
fluxo de dados. A Internet Assigned Numbers Authority (IANA), responsdvel pela nume-
racdo do IPv4 (Internet Protocol version 4), reservou a faixa de enderecos 224.0.0.0 até
239.255.255.255 para atribuicdo aos grupos de multicast ao redor do mundo.

3. Arquitetura Proposta para Multicast VL.C

A implementacdo de um protocolo IP multicast na plataforma OpenVLC 1.0 foi
realizada através do uso da linguagem de programacgao Python 3. O algoritmo em questao
conta com as funcionalidades de lista de clientes multicast e endereco de grupo multicast
armazenado em memoria persistente, além de operar com o uso de threads para reali-
zar envios de mensagens ao grupo multicast e receber requisi¢coes de entrada e saida do
grupo multicast. O algoritmo é composto por trés médulos, sendo um destinado exclusi-
vamente para ser executado na BeagleBone que opera como servidor multicast. Os dois
modulos restantes sdo destinados para serem executados exclusivamente em clientes, o
primeiro tem a funcionalidade de realizar requisi¢cOes de entrada em grupo multicast e
receber mensagens advindas deste, ja o segundo arquivo tem a finalidade de realizar uma
requisicao de saida do grupo multicast ao servidor.

A memoria persistente no médulo servidor tem a funcionalidade de armazenar a
lista de clientes que compdem o grupo multicast para execugdes futuras. Ja no médulo
cliente, ela é responsédvel por armazenar o endereco do grupo multicast adquirido em uma
execucdo anterior, dessa forma, é evitado mais de uma requisicao de entrada em grupo
para o mesmo cliente em diferentes momentos de execugao.

A tecnologia de Sockets de rede presentes nas bibliotecas padrdo da linguagem
Python foi utilizada como base para implementacdo do protocolo. Contudo, o envio de
mensagens entre servidor e clientes multicast foi implementado de duas maneiras: para o
envio de mensagens textuais € utilizado sockets UDP, devido a ndo necessidade de orde-
nacao de pacotes e uma baixa quantidade de perda de pacotes obtida em testes, além desta
abordagem possuir o melhor desempenho; e para o envio de arquivos € utilizado sockets
TCP, devido a facilidade em transferir arquivos de diversos tamanhos preservando a in-
tegridade da ordem de pacotes recebidos e realizando o reenvio automético de eventuais
pacotes perdidos ou corrompidos durante a transferéncia. Em paralelo a isso, em ambos
os tipos do protocolo € executado inicialmente uma conexao TCP entre cliente e servidor,
responsdvel pela troca de mensagens para ingresso no grupo multicast, além da troca de
informacdes a respeito do endereco do grupo multicast e porta utilizada.

Dos dois tipos de envios implementados, o mais utilizado para documentacio foi
o de envios de mensagens textuais, devido a sua maior simplicidade e foco na proposta
deste trabalho. No entanto, a versdo implementada para envio de arquivos ainda conta
com a funcionalidade de verifica¢do de integridade de arquivo recebido pelo cliente. Para
isso, € utilizado o algoritmo de hash apresentado por [Eastlake 3rd and Jones 2001] SHA-
1 (Secure Hash Algorithm 1) sobre o arquivo no servidor e no cliente. O servidor realiza
o envio de uma tupla com trés itens: uma string do nome do arquivo enviado, o contetido
do arquivo em bindrio e uma string do hash SHA-1 do arquivo. O cliente, ao acabar de



receber todos os dataframes e reconstruirem o arquivo, realizam o hash e comparam o
resultado. Caso o resultado seja igual, um match é informado, caso contrdrio o arquivo é
dado como corrompido.

3.1. Servidor

O funcionamento do médulo servidor € divido em trés partes principais: A pri-
meira, que sempre é executada no inicio da execu¢do do médulo é responsdvel pela re-
cuperacdo ou criacdo de uma nova lista de clientes. A segunda, executada de maneira
paralela a terceira, é responsavel pelo atendimento de requisi¢des de clientes para entrar
e sair do grupo multicast. E a terceira responsavel pelo aguardo de entrada destinada
ao envio para todos os clientes presentes no grupo multicast. A Figura 2 ilustra de ma-
neira pratica a ordem das acdes presentes no modulo servidor e os Algoritmos 1, 2,3 e 4
presentes no apéndice A descrevem as rotinas executadas no médulo servidor.
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Figura 2. Fluxo do algoritmo Servidor



3.2. Cliente

O funcionamento do mddulo cliente € relativamente mais simples em compara-
¢do ao modulo servidor. Este possui apenas duas partes principais executadas de maneira
totalmente sequencial: A primeira é responsavel por recuperar o enderego de grupo multi-
cast armazenado, e, caso ndo encontre, 0 mesmo realiza uma nova solicitacao de entrada
em grupo ao moédulo servidor. Em seguida, a segunda parte do médulo cliente entra em
em uma especie de modo "ouvinte", permitindo que assim o cliente seja passivel de rece-
ber mensagens do servidor a qualquer instante. A Figura 3 apresenta um fluxograma do
funcionamento e os Algoritmos 5 e 6 presentes no apéndice descrevem as rotinas presen-
tes no modulo cliente.

Inicio do Script

h 4

Procura por Caso encontrado,
endereco multicast endereco &
salvo em memaria recuperado para

persistente variavel

Cliente cria socket | rCﬁte aguarda por|
de rede com mensagem de
endereco de grupo servidor destinada

multicast _a grupo multicast
Caso nao o B
encantrado. End_eret_:{:l de grupo
requisicio de multicast e recebido :
entrada em grupo & = SEIW? o Me_nsagem_ e
realizada Ll recebida e exibida
persistente em saida padrio

Figura 3. Fluxo do algoritmo Cliente

3.3. Algoritmo de Roteamento

Para melhorar a eficiéncia e auxiliar em possiveis problemas com rotas e visibi-
lidade da iluminag¢do de uma OpenVLC a outra, é possivel utilizar algum algoritmo de
roteamento arbitrdrio em conjunto com o protocolo apresentado. O protocolo multicast
apresentado por esse trabalho é implementado para executar na camada de aplicacao,
dessa forma, € possivel a execugao paralela de algum algoritmo de roteamento em cama-
das inferiores a esta. O algoritmo escolhido para permitir um melhor gerenciamento de
rotas foi o apresentado por [Matheus et al. 2019], chamado de DYRP-VLC (dynamic rou-
ting protocol for visible light communication networks). Neste, rotas sdo dinamicamente
criadas a medida em que novos nds ingressao na rede, além disso, caso um né ndo possua
comunicacao direta com outro, nds terceiros se encarregam de retransmitir pacotes entre
origem e destino.

4. Preparaciao do Ambiente

Para preparar o ambiente de execucdo do protocolo implementado foi separado
trés BeagleBones Black devidamente acopladas a placas OpenVLCs na versdao 1.0. A
BeagleBone servidor foi configurada para operar no IP 192.168.0.1, ja as duas outras Be-
agleBone foram configuradas para operar nos IPs 192.168.0.2 e 192.168.0.3. Além disso,



todas foram configuradas para operar na frequéncia de 50 Hz, enviar dados por um LED
de alto brilho da cor azul (as cores azul e vermelho possuem um melhor desempenho de
transmissao com diferentes distancias na OpenVLC 1.0) e receber dados através do foto-
diodo. Por ultimo, as BeagleBone foram postas de perfil, sendo que as duas configuradas
como clientes foram postas de frente para a configurada como servidor, de forma que os
sinais Opticos enviados atinjam ambas méquinas cliente. A Figura 4 ilustra a disposi¢cdo
das BeagleBone acopladas a uma OpenVLC.

Figura 4. Alinhamento das placas

Ap6s realizar o alinhamento, o ping foi calculado entre as placas servidor e clien-
tes. Dessa forma, garantimos que a comunicagdo entre as placas estava sendo realizada
satisfatoriamente.

O protocolo foi configurado para trabalhar com dataframes com um payload de
1024 bytes, o protocolo opera com a configuragdo de apenas um grupo multicast com o
endereco definido em 224.1.1.5, além das portas 5060 e 50001 configuradas para o socket
de requisi¢do TCP de entrada e saida do grupo e envio de pacotes UDP para o grupo
multicast, respectivamente. Tais configuragdes sdo arbitrdrias, podendo ser alteradas sem
comprometimento das funcionalidades do protocolo.

5. Metodologia de execucao

A execugdo do protocolo consistiu na inicializa¢cdo dos médulos através do inter-
pretador da linguagem de programacao Python em cada placa. A BeagleBone configurada
como servidor executa o médulo implementado especialmente para ela e as duas Beagle-
Bone clientes executam o mesmo mdédulo destinado para clientes.

O mddulo servidor, ao iniciar, verifica se existem informagdes sobre a lista de
clientes armazenadas de maneira persistente resultantes de uma execucao anterior. Caso
sejam encontradas tais informacdes, as mesmas sdo restauradas para uma varidavel de
execucdo, caso contrdrio, uma nova lista de clientes vazia € inicializada. Em seguida, ¢
iniciado uma thread responsavel por aguardar requisicdes de entrada e saida de clientes
no grupo multicast. Em paralelo a isso, outra thread é inicializada, esta permite que
mensagens textuais sejam enviadas através da entrada padrao.



O médulo cliente, também possui suporte a memoria persistente, este, caso nao
encontre um endereco de grupo multicast armazenado de uma execugdo anterior, realiza
uma requisi¢do de entrada em grupo para o servidor. O servidor por sua vez verifica se o
cliente ja ndo se encontra presente em sua lista de clientes do grupo multicast, caso esteja,
o cliente ndo € adicionado novamente e apenas o endereco do grupo € repassado ao cliente
solicitante. Caso contrério, o cliente é armazenado na lista de clientes e o endereco do
grupo também € repassado ao cliente solicitante.

Uma vez que o médulo cliente possui o endereco do grupo multicast armazenado
em varidvel de execucdo ou em memdria persistente, 0 mesmo entra em um modo de mo-
nitoramento continuo de pacotes advindos do servidor com destino a membros do grupo
multicast. Com isso, todas as mensagens textuais enviadas pelo servidor sdo exibidas em
todos os clientes que aguardam pela chegada.

Se em algum dado momento um cliente desejar evadir do grupo multicast, um
segundo moédulo implementado especialmente para esse propdsito deverd ser executado.
Este realiza uma requisic¢ao para o servidor com o propdsito de solicitar a sua remogado da
lista de clientes do grupo multicast. O servidor caso encontre o respectivo cliente em sua
lista, realiza a remocao e informa ao cliente o sucesso da operacao. Por ultimo, o0 médulo
realiza a limpeza da memoria persistente que armazena o endereco do grupo multicast no
cliente.

6. Resultados

Com a realizagdo da execugdo dos moddulos em servidor e clientes, € possivel
observar os processos de requisi¢do de entrada e saida do grupo multicast, além do envio
e recepcdo de mensagens textuais entre servidor e clientes. Ainda, o envio de pacotes que
transportavam arquivos também foi testado, no entanto, a eficiéncia desse método de envio
foi bastante reduzida, uma vez que a velocidade de transferéncia entre as plataformas
OpenVLC na versao 1.0 é bastante reduzida (cerca de 15 Kbps a 50 Hz).

Em seguida, para realizar a medi¢ao de métricas relativas a operacdo do proto-
colo, foram feitas modificacdes especialmente para permitir o monitoramento e registro
de informacdes referentes a perda de pacotes, vazdo e atraso, sem interferir no funciona-
mento normal do protocolo. Infelizmente, os resultados trazidos por [Sales et al. 2021]
se concentram em graficos de ocupagdo de largura de banda e, por isso, ndo puderam ser
comparados diretamente com os resultados trazidos por este trabalho.

6.1. Perda de pacote

Tendo em vista que o protocolo de envio de mensagens textuais para o grupo mul-
ticast utiliza pacotes enviados por um socket que utiliza o protocolo UDP, ndo ha um
suporte a um mecanismo de corre¢do de perda de pacote ativo. Tendo isso em vista, um
método para a medicdo de perda de pacotes foi implementada. Nesta, sdo realizadas 30
iteracdes de envio de 30 mensagens textuais, totalizando 900 mensagens enviadas. Em
caso de alguma destas mensagens nao serem recebidas por algum cliente, uma contabili-
zacdo ¢ feita e salva em arquivo de texto. Foi observado que caso as mensagens adjacentes
sejam enviadas de maneira continua e sem aguardar um periodo de tempo, o buffer de re-
cebimento da OpenVLC € cheio e uma grande quantidade de pacotes € perdido (dropped).
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Figura 5. Grafico de Perda de Pacote

E possivel perceber pelo grifico da Figura 5 que quando o intervalo de tempo en-
tre um envio e outro de mensagem € muito pequeno, a quantidade de mensagens perdidas
€ muito grande devido a incapacidade da OpenVLC de acompanhar a velocidade de re-
cebimento das mensagens (packet drop). Foi observado que para intervalos superiores a
250 ms a perda de pacote para 900 mensagens se manteve dentro de 30 pacotes. Logo,
os resultados de menores perdas de pacote sdo referentes a erros de comunicagio fisica
na plataforma OpenVLC. A partir disso, temos que com o devido intervalo entre envios
de mensagens adjacentes ndo ha prejuizos no envio de mensagens utilizando o protocolo
multicast.

6.2. Vazao

Para o teste de vazdo de download dos clientes na rede multicast foi utilizado a
implementagdo com sockets que utilizam protocolo TCP (envio de arquivo), tendo em
vista o controle de ordenacao e corre¢ao de perda de pacotes presentes de maneira nativa
na implementacdo. Contudo, neste cendrio o desempenho final para enviar um arquivo
para todos os clientes presentes no grupo multicast € drasticamente reduzido, uma vez
que para cada um dos clientes, uma conexdao TCP devera ser estabelecida. A figura 6
faz uma comparacdo da vazao atingida em cada uma das BBBs que executaram os testes
para as distancias de 10 cm, 20 cm, 40 cm, 80 cm e 100 cm. Para distancias superiores, a
comunicacdo da OpenVLC 1.0 se torna muito instdvel e, devido a isto, a distancia maxima
foi estabelecida em 100 cm.

Através da andlise dos boxplots, para cada distancia apresentada, é possivel obser-
var, que a medida em que a distdncia aumenta, a velocidade diminui na distribuicdo de ma-
neira gradual. Também € possivel observar que a distribui¢cao dos dados possui uma menor
amplitude para a distancia de 10 cm (Figura 6a), algo que aponta que para essa distancia a
distribui¢do de resultados apresentou uma menor variacio. Vale ressaltar que, apesar das



diferentes performances na transferéncia em cada uma das distancias avaliadas, os dados
enviados foram recebidos de maneira satisfatéria em todas as ocasides, tendo sua integri-
dade avaliada através do algoritmo de hash SHA-1 de [Eastlake 3rd and Jones 2001].

Figura 6. Boxplots de velocidades de transferéncia
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6.3. Atraso

O atraso entre envio e recebimento de mensagens textual para servidor e clien-
tes foi medido em milissegundos em cerca de 30 iteracdes de 30 envios de mensagens,



totalizando 900 envios para cada distancia avaliada. Em seguida, um grafico de Funcao

de distribuicdo empirica (eCDF) foi elaborado a partir da distribui¢do de resultados de
atrasos de cada distancia (Figura 7).

Figura 7. eCDF do atraso de transferéncia
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Através da andlises destes graficos, € possivel perceber que a distribuicao de atra-
sos se concentram principalmente nos valores entre 0.5 e 0.6 segundos (cerca de 90% dos
resultados). Contudo, a medida em que a distancia aumenta, os resultados que ficam com
atrasos superiores a 0.6 segundos tem seu valor em atraso acrescido.



A medicdo de atraso utiliza o envio de mensagens textuais no grupo multicast
através de sockets de rede UDP. Logo, € possivel concluir que o aumento do atraso ocorre
de maneira gradativa, a medida em que a distancia entre as BBBs aumenta, o que acarreta
em uma maior distancia necessdria para a informac¢do viajar e atingir o cliente. Situacao
semelhante ao que ocorreria em um cendrio de comunicacdo unicast (ou seja, de 1 pra 1).

7. Conclusao

Este trabalho apresentou uma solucdo de um protocolo multicast para a comu-
nicacdo por luz visivel implementado na camada de aplicacdo, similar ao feito por
[Sales et al. 2021]. No entanto, a solu¢do aqui apresentada consistiu em uma abordagem
mais minimalista e com o foco em apenas garantir que a comunica¢ao de um para n ocor-
resse de maneira satisfatéria, além de trazer cédigos com alta legibilidade, paralelismo e
conceitos de alto nivel.

De fato, a utilizacido do protocolo baseado em multicasting reduziu a quantidade
de envios necessarios pelo servidor para atingir todos os clientes pretendidos. Com isso,
€ possivel concluir que em cendrios onde alguma reducdo na quantidade de transmissdes
diminua a concorréncia pelo recurso, aumente a velocidade ou ainda diminua a laténcia,
seria muito interessante possuir suporte a tal regime de transmissao.

E evidente que os resultados de perda de pacotes, vazio e atraso demonstrem que
ndo ha prejuizos significativos no envio de pacotes através do multicasting. LLogo, com a
utilizag¢do do protocolo em um cenério de comunicacgdo por luz visivel onde diversos cli-
entes buscam pelo mesmo fecho de informagdes, o protocolo multicast ofereceria apenas
vantagens, uma vez que otimizaria a largura de banda disponivel, reduzindo a quantidade
de envios necessarios. Contudo, a desvantagem consiste em que para a utilizacao deste
protocolo, é fundamental o contexto de clientes que necessitam das mesmas informagdes
para operar.

Para trabalhos futuros, seria interessante a utiliza¢do de uma versao mais atual da
plataforma OpenVLC. Infelizmente, no presente trabalho apresentado, a solu¢do necessi-
tou ser implementada na versao 1.0 da plataforma OpenVLC devido a indisponibilidade
de versdes mais recentes em maos. Sendo assim, caso uma nova implementagdo fosse
criada em versOes mais recentes como na OpenVLC 1.4, melhores resultados poderiam
ser explorados, ndo apenas devido a maiores taxas de transferéncias e menor laténcia, mas
também devido ao suporte de mais funcionalidades de rede disponiveis, tornando possi-
vel a implementagdo do protocolo em camadas inferiores da pilha de rede do protocolo
TCP/IP.
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A. Apéndice
A.1. Pseudocodigos

Algoritmo 1 Script Principal do Servidor

funcao MAIN()
: EnderecoHost + 192.169.0.1

1:

2

3 PortaTCP <+ 5060

4: EnderecoMulticast < 224.1.1.5

5: PortaMulticast < 50001

6 Endereco_Grupo_Multicast <+ EnderecoMulticast : PortaMulticast
7 PayloadSize + 1024

8 se ListaClientes presente em persistencia entao

9: Recupera ListaClientes

10: senao

11: Inicia nova ListaClientes
12: fim se

13: NovaThread(Recebe_Requisicoes())
14: NovaThread(MCAST _Server())

15: enquanto True faca

16: se ListaClientes seja alterada entao
17: Imprime ListaClientes

18: fim se

19: fim enquanto

20: fim funcao

Algoritmo 2 Funcio de envio multicast

1: funcdo MCAST_SERVER()

2 MCAST_Socket < NovoSocket(Tipo < Socket Datagrama)

3 enquanto msg != "pare" faca

4: msg < EntradaPadrao()

5: MCAST_Socket. Envia(msg, Endereco_Grupo_Multicast, PayloadSize)
6

7

8:

fim enquanto
MCAST_Socket.Fechal()
fim funcao




Algoritmo 3 Recebe Requisi¢des

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:

funcao RECEBE_REQUISICOES()

TCPSocket + NovoSocket()
enquanto True faca
conexao < TCPSocket.AceitaConexao()
Action, Cliente < conexao.Receber()
se Action ==" E’ entdo
NovaT hread(ConectaRequisicaoEntrar())
sendo Action ==' ()’ entdo
NovaT hread(ConectaRequisicaoSair())
fim se
fim enquanto

12: fim funcao

Algoritmo 4 Fun¢des de Requisi¢des de grupo

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:

funcdo CONECTAREQUISICAOENTRAR()

JaCadastrado < False
se C'liente presente em ListaClientes entao
JaCadastrado < True
fim se
conezxao. Envia( Endereco_Grupo_Multicast)
enquanto True faca
Message < conexao.Recebe()
se Message == 'OK' e Not JaCadastrado entao
ListaClientes. Adiciona(Cliente)
pare enquanto
senao
pare enquanto
fim se
fim enquanto

conexao.Fecha()
Thread.Finaliza()

18: fim funcao
19: funcao CONECTAREQUISICAOSAIR()

20:
21:

22:

23:
24
25:
26:

27:

28:

se C'liente not presente em ListaClientes entao
conexao.Envia(” Erro!”)
conexao.Fecha()
Thread.Finaliza()
fim se
ListaClientes. Remove(Cliente)
conexao.Envia(” Sucessol”)
conezxao.Fecha()

Thread.Finaliza()

29: fim funcao




Algoritmo 5 Script principal do Cliente

1: funcdo ENVIAREQUISICAOENTRAR()

2 se EnderecoMulticast presente em persistencia entao
3 Recupera EnderecoMulticast

4 senao

5: SocketCliente <— NovoSocket()

6 conexaoCliente <— SocketCliente.Conecta( EnderecoHost, PortaTC P)
7 conexaoCliente. Envia(” E”)

8 EnderecoMulticast < conexaoCliente.Recebe()

9: se EnderecoMulticast entao
10: conexaoCliente. Envia("OK”)
11: Salva Persistente EnderecoMulticast
12: fim se
13: fim se

14: fim funcao

15: funcao MAIN()

16: EnderecoHost < 192.169.0.1

17: PortaTCP < 5060

18: PayloadSize < 1024

19: EnviaRequisicaoEntrar()

20: SocketClienteMulticast <— NovoSocket(Tipo <— Socket Datagrama)
21: SocketClienteMulticast. Ligue A(EnderecoMulticast)

22: enquanto msg != "pare" faca

23: msg < SocketCliente Multicast. Recebe( PayloadSize)
24: Imprime msg

25: fim enquanto

26: SocketClienteMulticast.Fecha()
27: fim funcao

Algoritmo 6 Script de saida de grupo do Cliente

1: funcao ENVIAREQUISICAOSAIDA()

2: EnderecoHost < 192.169.0.1

3 PortaTC'P < 5060

4: SocketCliente <— NovoSocket()

5: conexaoCliente <— SocketCliente.Conecta( EnderecoHost, PortaTC P)
6 conexaoCliente. Envia(” Q")

7 se conexaoCliente. Recebe() == " Sucesso” entao

8 Apaga EnderecoMulticast persistente

9: Imprime Saida efetuadal

10: senao

11: Apaga EnderecoMulticast persistente
12: Imprime Erro ao Sair! Memoria persistente apagada.
13: fim se

14: fim funcao




