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Resumen. Aplicaciones de tiempo real como realidad virtual generan un flujo
multimedia de tipo de mdquina-humano que puede ser dividido tanto espacial
como temporalmente para distribuir recursos de procesamiento, memoria o
red. Este trabajo describe un protocolo para control de flujo de datos
multimedia, donde su generacion debe ser distribuida para incrementar el
rendimiento. Este protocolo no describe la comunicacion del flujo multimedia,
sino solamente la comunicacion de control para la generacion de un uinico
flujo multimedia entre miiltiples nodos teniendo en cuenta un esquema de
mejor esfuerzo. Para lograr estos objetivos se propone un protocolo de capa
de aplicacion, el cual utiliza UDP o UDP-lite en capa de transporte, IPv6
multicast en capa de red y Gigabit Ethernet con control de flujo en capa de
enlace de datos.

1. Introduccion

Diversos protocolos se han propuesto para el transporte de informacién multimedia
requerida para la comunicacion humano-humano, ejemplos son el video o el audio.
Existe un drea especifica de IETF denominada ART [IETF 2016] con grupos de trabajo
dedicados al continuo desarrollo de los mismos. En la actualidad, aplicaciones como la
realidad virtual, permiten el transporte de informacion multimedia para la comunicacién
humano-méquina, utilizado ampliamente en la industria del entretenimiento [Huang
2013]. En dichas aplicaciones, generalmente existe una comunicacién de ancho de
banda reducido, correspondiente a la comunicacion humano a mdaquina y una
comunicacion de ancho de banda elevada, correspondiente al flujo multimedia de video
de miquina a humano. Dicho flujo multimedia, para ser foto-realista, debe poseer
técnicas de generacion de la escena complejas y, ademds, poseer resolucion y cantidad
de cuadros por unidad de tiempo elevadas para una fluidez aceptable. Para cumplir con
estos requisitos se necesita una elevada capacidad de procesamiento, una apropiada
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solucién es la utilizacién de numerosos nodos para la generacién del flujo de video
multimedia.

En el presente trabajo se propone un protocolo de comunicaciones para la
sincronizacion de tareas en la generacion de un flujo de video multimedia. El desarrollo
de un protocolo de comunicacién para controlar un flujo multimedia en tiempo real y en
un sistema de multiples nodos no es una tarea trivial, por lo cual se sugiere su discusion
en grupos de IETF para su estandarizacion. En este trabajo se propone sentar las bases
para iniciar su discusién, por ello el protocolo de comunicacién fue simplificado,
optimizado y generalizado para su utilizacién en un mayor nimero de aplicaciones.
Representa una actualizaciéon de un trabajo anterior [Perez-Monte 2014] donde se
mostro su viabilidad a través de resultados experimentales.

El presente trabajo se divide de la siguiente manera: en primer lugar, en esta
seccion desarrollamos conceptos bdsicos de la renderizacion distribuida y trabajos
relacionados. En la seccién 2, describimos un sistema de procesamiento paralelo donde
los nodos tienen diferentes roles, y un modelo de distribucion de tareas, los cuales son el
punto de partida para el disefio del protocolo de comunicaciones. Finalmente, en la
seccion 3 exponemos el protocolo de comunicaciones.

1.1. Renderizacion en Tiempo Real y Foto-realista

Un modelo 3D es una representacion de un objeto 3D, el cual puede ser descripto a
través de poligonos o de un volumen compuesto de voxels u otra técnica. Renderizacion
es un término frecuentemente utilizado para describir el proceso por el cual a un modelo
3D se le realiza un procesamiento por el cual, mediante determinados parametros de
entradas, se genera una imagen 2D desde un punto de vista del observador. Tanto la
ubicacion del observador como su orientacion visual son los pardmetros de entrada mas
importantes, sin embargo pueden existir otras como la ubicacion de la iluminacién. En
la renderizacién en tiempo real, los parametros de entrada pueden variar constantemente
debido al cambio constante de posicion del observador o las luces, implicando una
generacion de imdgenes 2D en el tiempo. Ademds de los pardmetros de entrada, el
modelo 3D determinard un estado interno del método de renderizacion, el cual puede
cambiar si la escena cambia o los objetos constitutivos sufren desplazamientos o
deformaciones.

Asi como la renderizacién tiene como finalidad generar una imagen para la
visualizacién de un modelo 3D, la renderizacion foto-realista tiene como objetivo,
ademds, generar una imagen con una realidad visual lo més cercana a la realidad usando
técnicas visuales de iluminacién y sombreado demandantes de un procesamiento
elevado. La misma tiene gran aplicaciéon en dreas como el entretenimiento,
entrenamiento médico, planeamiento prequirirgico entre otras.

Una mayor capacidad de procesamiento puede obtenerse a partir de sistemas paralelos
constituidos por grupos de computadoras conectadas en red. Para poder aprovechar la
capacidad de dichos sistemas se debe recurrir a técnicas de renderizacion paralelas,
descriptas a continuacion.

1.2. Renderizacion Paralela Distribuida

En renderizacion paralela distribuida, la taxonomia de Molnar [Molnar 1994] [Cox
1995] establece dos tipos de técnicas basadas en la manera en como distribuye el trabajo
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entre los diferentes nodos de un sistema distribuido. Estas dos técnicas se conocen con
el nombre de Sort first o 2D y Sort last, sus principales caracteristicas son:

. La renderizacién paralela distribuida Sort first o 2D propone la divisién
de la pantalla en dreas no solapadas, asignando una a cada nodo o unidad de
computo disponible. De esta forma, cada nodo renderiza una seccion
determinada de la pantalla completa. Ha sido aplicado en numerosos sistemas
[Schwarz 2010] [Moloney 2011].

. En la técnica Sort last, la renderizacion es hecha dividiendo sectores de
volimenes o primitivas, aplicando la renderizacién y realizando la composicion
de los resultados parciales para obtener la imagen final. También ha sido
ampliamente aplicado. [Eilemann 2007][Marchesin 2008].

Una tercera técnica de renderizacion distribuida fuera de la taxonomia de Molnar
es Alternate Frame Rendering (AFR), muy utilizada en ambientes con varias GPUs en
una tunica PC [Diard 2009][Monfort 2009]. Se basa en la distribucién de cuadros de
pantalla.

De las tres técnicas citadas, 2D y AFR pueden ser aplicadas con el sistema
propuesto en este trabajo, constituyendo una buena solucidn para la aplicacion en la
renderizacion distribuida foto-realista en tiempo real. También es posible aplicar otras
técnicas, propias de algunos algoritmos de renderizacion. Ademads, todas pueden
combinarse y definir nuevas politicas aplicables a ambientes distribuidos-paralelos para
resolver problemas con gran demanda computacional.

1.3. Sistemas de Renderizacion Causales

Un sistema de renderizacion es causal o deterministico cuando, ante pardmetros iniciales
de entrada y de estado interno, es perfectamente determinable la imagen de salida
renderizada. El sistema de renderizacion propuesto en la proxima seccion tiene estas
caracteristicas. Ademas podemos determinar dos tipos de sistemas de renderizacion
causales, ellos son:

. Determinista externo: Donde los pardmetros de entrada no modifican el
estado interno del objeto 3D por lo cual su estado final (y por lo tanto también la
imagen de salida renderizada) estara determinado exclusivamente por el ultimo
pardmetro de entrada. Este es el caso de sistemas en los cuales los parametros de
entrada son, por ejemplo, posicion del observador o iluminacion.

. Determinista global: En los cuales los parametros de entrada modifican el
estado interno del objeto 3D a renderizar, por lo cual su estado final estard
determinado no solo por los tltimos pardmetros de entrada sino también por el
estado interno que, al ser un sistema determinista, es equivalente a todos los
pardmetros de entrada previos con la informacion del momento del tiempo de ser
aplicados. Este es el caso de sistemas en las cuales existen, ademés de los
anteriormente mencionados, parametros de entrada tales como fuerza sobre un
objeto.

El sistema propuesto en la proxima seccidon puede funcionar en ambas
modalidades.
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14. Trabajos relacionados

El protocolo presentado en el siguiente trabajo, si bien guarda relaciéon con otros
protocolos de flujo multimedia, estd mds fuertemente relacionado con protocolos
destinados al computo paralelo. Entre ellos, destaca el protocolo de comunicaciones
utilizado en Message Passing Interfase (MPI) [Gropp, 1999], el cual es empleado en
computacion concurrente aportando la sincronizacidn entre procesos mediante el paso
de mensajes. El mismo supone una valiosa contribucién a la computacion paralela. Sin
embargo, estd disefiado para aplicaciones en las cuales generalmente el resultado es un
proceso computacional que se desea que se procese rdpidamente mediante el uso de
multiples nodos. Sin embargo raramente es requerimiento que el resultado de dicho
proceso sea para uso en tiempo real. MPI generalmente se implementa sobre la capa de
transporte TCP, obteniendo todas las ventajas del mismo, pero al tratarse de un
protocolo bidireccional no es adecuado para los casos de procesamiento destinados a
tiempo real.

Por ello es apropiada la propuesta de un protocolo, que al igual que el utilizado
en MPI, aporte sincronizacion entre procesos, pero sin la necesidad de multiples
comunicaciones ni comunicacion de respuesta. Dicha propuesta parte de la
determinacién de que un dnico nodo en el sistema contendra el estado del sistema y que
la propagacion del estado serd unidireccional y compacta a cada nodo de procesamiento.
De esta forma resulta en un sistema con la menor latencia posible para el caso especifico
de generacién de flujos multimedia en tiempo real. Ademds se obtiene la ventaja
adicional de funcionar en condiciones de saturacién del canal de comunicaciones.

Por lo tanto, en la préxima seccion abordaremos este tema con mads detalle,
aportando una propuesta de sistema de renderizado, a partir del cual planteamos el
protocolo planteado en el trabajo.

2. Sistema de Renderizacion Distribuida en Tiempo Real

El sistema propuesto estd compuesto por 3 tipos de nodos, cada uno de los cuales tiene
un rol definido. Los roles que puede asumir un nodo en el sistema son:

*  Nodo Administrador (NA): Es el nodo que recibe y administra los pardmetros de
entrada recibidos desde un dispositivo de entrada para transmitirlas por red a los
Nodos Procesador. Adicionalmente debe anunciar a los Nodos Procesador qué
nodo o Nodos Integrador les corresponde. Opcionalmente puede determinar, o
no, que procesa cada Nodo Procesador.

* Nodo Procesador (NP): Es el nodo que realiza el renderizado y envia el trabajo
finalizado por red al Nodo Integrador. Puede asumir, en el caso de que el NA no
lo haga, la funcién de auto asignarse la tarea a procesar.

* Nodo Integrador (NI): Es el nodo que recibe todas las tareas procesadas y las
integra pudiendo ser el encargado también de realizar la visualizacién en tiempo
real de la escena renderizada. Pueden existir multiples NIs pero existe una
limitacién, cada NI tendrd asignado determinados segmentos de la imagen que
no podran estar asignados simultdneamente a otros NIs.

Considerando los distintos tipos de nodos, el sistema de renderizacién
distribuido consta de un NA para coordinar las tareas a realizar por los demas nodos, el
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cual puede estar separado del resto del sistema en una red alejada permitiendo el control
del sistema remotamente; varios NPs, quienes realizan la renderizaciéon propiamente
dicha, y uno o varios NIs responsables de reunir y realizar la visualizacién en tiempo
real del volumen. Los NPs y NIs deben estar ubicados fisicamente cercanos para su
conexion a través de una red de alto rendimiento y baja latencia. Multiples NAs pueden
ser soportados para funcionamiento multi-usuario o multi-vista [Hubner 2007]. Ademas
multiples NI son soportados para incrementar la resolucion de salida mediante la
utilizaciéon de muros de pantallas [Johnson 2012][Jiang 2015] o para incrementar el
ancho de banda de trafico de datos de salida unicast cuando el limitante es la interfaz del
NI.

En la siguiente seccién analizamos el modelo de comunicacién propuesto para

poder gestionar este sistema.
Dispositivo de entrada

Nodo Administrador
g
= = =

Nodos Procesadores

@
o
w
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salida
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Nodos Integradores

Sistema visualizador

(X\
©

Figura 1. Esquema del sistema

2.1. Modelo de Comunicacién Propuesto

Los nodos en el sistema interactdan entre si de una manera determinada (ver figura 1),
estableciendo de este modo dos tipos de comunicaciones, las cuales son:

. Informacién de control : Esta comunicacion tiene lugar desde el NA a los
NPs para enviar la informacion de los pardmetros de entrada e informacién de
pertenencia de los segmentos de tareas que le permite conocer a los NPs qué
segmento de tarea debe procesar y a cudl NI se debe enviar cada segmento de
tarea procesada. Dado los escasos requisitos necesarios de ancho de banda, esta
informacion puede ser transferida a través de enlaces WAN a redes remotas. La
utilizacion de multicast disminuye los efectos que la latencia de los enlaces
WAN pueda ocasionar en el funcionamiento del sistema.

. Informacion de salida: Esta comunicacion se lleva a cabo entre los NPs y
los NIs. Cada una de ellas contiene la informacion del flujo multimedia
distribuido, el cual estd compuesto por los sucesivos cuadros en el tiempo
generados por cada uno de los NPs. Los requisitos de gran ancho de banda y baja
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latencia requieren de un enlace LAN exclusivo para la comunicacion de salida
entre los NPs y los NIs.

Como se indic6 anteriormente, el presente trabajo estd orientado exclusivamente
al protocolo de la informacién de control. En las siguientes secciones se detallan las
principales caracteristicas y el modo de funcionamiento del modelo de comunicacion.

2.2. Caracteristicas Destacadas del Modelo de Comunicacién
El modelo de comunicacién disefiado tiene las siguientes caracteristicas:

+ Segmentado Jerdrquico: El protocolo divide el flujo multimedia a procesar en
segmentos en el tiempo y en el espacio para facilitar su procesamiento
distribuido. Definimos dos niveles de segmentacién, el primero dentro del flujo
multimedia, cada bloque de informaciéon multimedia que comparte la misma
etiqueta de tiempo la denominamos bloque de datos, Data Block (DB). Luego se
realiza la divisién espacial de dicho DB a lo que denominamos segmento
espacial de datos, Spatial Data Segment (SDS). Esta caracteristica es similar a la
utilizada por modelos de programacion para GPUs [Kirk 2010] [Perez-Monte
2014]. Un ejemplo comun de DB es un cuadro o imagen en una sucesion de
cuadros de un flujo de video multimedia, mientras que un SDS es una porcién o
subdivision espacial de dicho cuadro o imagen renderizada.

*  Mejor esfuerzo: El protocolo al igual que el sistema en su conjunto deben tener
una filosofia del “mejor esfuerzo” en el sentido de que ante limitaciones reales
tales como ancho de banda de enlace, NPs con diferente potencia de computo,
nodos ocupados, etc., el sistema debe hacer el mejor esfuerzo posible para llevar
a cabo la tarea. Por esa razon que el protocolo elegido es IPv6-UDP, el cual es
orientado a datagramas siguiendo también un modelo de entrega de mejor
esfuerzo.

» Tolerante a saturacién de enlace: De la mano del concepto anterior, el protocolo
debe ser capaz de aprovechar al maximo el ancho de banda de red y ante la
saturacion del mismo debe ser capaz de continuar en operaciéon normal. La
pérdida de informacion no repercute en el sistema ya que cada paquete de datos
o datagrama incluye toda la informacién necesaria sobre el estado del sistema.

* Energéticamente eficiente: El procesamiento de informacion insume un consumo
de energia considerable sobre los NPs y como el sistema de comunicaciones
realiza el méximo esfuerzo por transportar los datos de salida pero no siempre
puede lograrlo, es conveniente procesar solo la cantidad de datos que el enlace
entre los NPs y los Nls sea capaz de transportar.

» Tolerante a fallas de NP o NI: Cuando la cantidad de NPs crece, las posibilidades
de que al menos un nodo falle se incrementa, es por ello que, si la politica de
renderizacion lo acompaiia, el protocolo esta preparado para tolerar la falla de un
nodo y que el sistema contintie en operacion.

* Sin Estado Interno en NP : El estado completo del sistema es enviado en la
informacion de control incluso si los pardmetros de entrada modifican el estado
interno, como es el caso de sistemas deterministas globales.

Estas caracteristicas de disefio del modelo de comunicacidon determinan tanto el

2910



WPIETFIRTF - 3° Workshop Pré-IETF

modo de funcionamiento como el disefio del protocolo, ambos descriptos a
continuacion.

2.3. Modo de Funcionamiento

El modo de funcionamiento a través de tiempo consta de tres etapas en donde los
estados generales del sistema compuestos por los pardmetros de entrada y sus
correspondientes pardmetros de tiempo son administrados por el NA.

En una primera etapa el NA debe obtener informacion sobre los identificadores
unicos de NP y NI. Dicho método, tanto de identificacién individual, grupal y de
descubrimiento no estd cubierto por el presente trabajo y se espera utilizar protocolos de
comunicacion existentes para dicha etapa.

En una segunda etapa, en la cual estd definido el protocolo, el NA envia, por
multicast a todos los NP, los datos de control que constan de:

. Especificacion de presencia obligatoria de coémo generar el flujo
multimedia.

. Especificacion opcional de qué NP deben realizar procesamiento por
cada SDS.

. Especificacion opcional de los NI a los cuales enviar el procesamiento
realizado por los NPs.

. Especificaciéon de presencia obligatoria de los parametros de entrada
capturados de un dispositivo de entrada con informacién del tiempo al momento
de la captura.

Asi los NPs reciben del NA qué SDS procesar y a qué NI enviar el resultado o,
por el contrario, determinan internamente ambas decisiones. El envio se realiza
periédicamente con lapsos de tiempo inferiores al tiempo de refresco del sistema
visualizador asegurando asi que siempre los NPs tengan tarea para realizar. Se puede
considerar que el NA gestiona la creacién de un flujo multimedia virtual, de forma tal
que los NPs generan un flujo multimedia real de menor rendimiento de acuerdo a la
capacidad de computo global permitida. Cada NP recibe los datos de control, eligiendo
el mas actual posible y descartando el resto, y a partir del cual realiza el procesamiento
adecuado de cada SDS de cada DB.

En una tercera etapa, no cubierta atin en el presente protocolo, los NPs envian
los SDSs procesados por trafico unicast a €l o los Nis correspondientes. El envio de esta
informacion se realiza tan rdpido como cada NP es capaz de hacerlo, siendo el limite
impuesto por el procesamiento de los NPs o por el ancho de banda de la red de entrada
de los NIs. Los NlIs tienen como funcién reunir el flujo multimedia distribuido y
finalmente visualizarlo en un sistema visualizador compuesto de tantas pantallas como
NIs existan o reenviarlo a un tinico nodo visualizador local o remoto para que realice la
visualizacién en un tnico dispositivo de salida.

2.4. Principios de Disefio del Protocolo.

El protocolo debe contar con determinados principios de disefio, las cuales han sido
determinados para un adecuado funcionamiento y flexibilidad en el uso:

+ Existird un identificador unico de tamafio compacto para identificar a :
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. Cada uno de los SDSs dentro de un DB.

. Grupos de SDSs dentro de un DB incluido un grupo todos
los SDSs de un DB y ningin SDS del DB.

. Cada uno de los NPs.

. Grupos de NPs incluido un grupo todos los NPs.

. Cada uno de los NIs.

* Los NPs pueden procesar multiples SDSs de cada DB. Incluso mas de un
NP pueden procesar el mismo SDS de un mismo DB (de forma diferente
o no). Métodos de renderizacion iterativos [Perez-Monte 2013] o
tolerantes a fallas nodales pueden justificar este modo de
funcionamiento.

+ Diferentes SDSs de un mismo DB pueden ser enviados a diferentes NIs
pero un SDS de un DB, si bien puede ser procesado por mds de un NP,
solo puede ser enviado a un tnico NI.

* Por defecto todos los NPs no especificados procesan todos los SDSs de
cada DB. En el caso de que el NA lo especifique, NPs especificados solo
procesan los SDSs que son explicitamente especificados.

» Por defecto los NPs no envian las tareas de los SDSs asignados a ningtn
NI, por lo cual el NA debe indicar al menos un NI por cada SDS
procesado para que el sistema funcione adecuadamente ya que los NPs
interrumpirdn el procesamiento en caso de no poder realizar el envio de
dicho procesamiento a los NIs.

* El NA podra especificar que:

. Un SDS especifico o un grupo de SDSs especifico sea
procesado por un NP o grupo de NPs.

. Un SDS especifico ya procesado o un grupo de SDSs
especifico ya procesados sea enviado a un NI especificado. No
deberén especificarse grupos de Nls.

. Todos los SDSs o grupos de SDSs ya procesados por
especificados NPs o grupos de NPs sean enviado a un NI
especificado.

. Todos los SDSs o grupos de SDSs ya procesados y
enviados a especificados NIs sea procesados anteriormente por
especificados NPs o grupos de NPs.

. Todos los SDSs o grupos de SDSs ya procesados por
especificados NPs o grupos de NPs sean procesados también por
otro nodo o grupo de NPs especificados.

* En caso de que un SDS sea especificado para procesarse por mds de un
NP, serd procesado por cada uno de ellos y por todos los NPs no
especificados. Esto no se aplica a grupos de NPs. Esta caracteristica se
denomina redundancia de procesamiento automatica.

* En el caso de que un SDS procesado sea especificado para enviar a mas
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de un NI, sera enviado solo al de mayor privilegio. En caso de no poder
hacerlo, se enviar4 al subsiguiente en privilegio de los especificados. Esta
caracteristica se denomina redundancia especificada de integracion.

* Siun NP es asignado mds de una vez a diferentes SDSs, estard asignado
al conjunto de los SDSs de todas las asignaciones (operacion OR).

Todas los principios y caracteristicas del modelo de comunicaciones descriptos
previamente permiten la especificacion de una propuesta de protocolo como se describe
en la proxima seccién.

3. Protocolo SDCP

El protocolo disefiado es denominado Streaming Distributed Control Protocol (SDCP) y
se basd en trabajos previos para los cuales se incorporaron los principios considerados
en la seccion previa. A lo largo de la presente seccion describiremos los protocolos de
capa inferior requeridos para su funcionamiento, la descripcion del protocolo y los dos
modos fundamentales de funcionamiento.

3.1. Arquitectura de la Pila de Protocolos

La arquitectura de la pila de protocolos que se utiliza para cumplir con los objetivos
precedentes, es la siguiente:

. Capa de enlace de datos: En el caso de los enlaces entre los NPs y Nlis se
utiliza Ethernet con control de flujo (opcional) [IEEE 1997]. En caso de tener
control de flujo, se permite que ante saturacion de enlace los NPs solo procesen
lo que son capaces de enviar por la red, lo cual reduce el consumo energético.
Una implementaciéon con esta capa de enlace ha sido validada
experimentalmente; se presenté ademds un andlisis de rendimiento en un trabajo
previo [Perez-Monte 2014].

. Capa de red: Protocolo IPv6 [Deering 1998], el estindar de red de
alcance mundial en su version mds reciente que lo hace adecuado para
computacion distribuida y con multicast para reducir el trafico de informacion de
control.

. Capa de transporte: Protocolo UDP [Postel 1980] o UDP-Lite [Larzon
2004], implementando un protocolo con un modelo de entrega de mejor esfuerzo
y tolerante a saturacién de enlace. En el caso de utilizar UDP-Lite se exige que el
checksum abarque al menos los primeros 256 bits del protocolo correspondientes
al encabezado obligatorio.

De esta forma SDCP sera un protocolo definido en la pila de protocolos en capa
de aplicacion. A continuacion se detallara la estructura y descripcion del protocolo.

3.2. Descripciéon de SDCP

En los sistemas de renderizado descriptos se distinguen dos tipos de comunicacion, las
cuales son Informacién de Control Multicast e Informacion de Salida Unicast. SDCP
describe la primera.

SDCP esta constituido por datagramas que tienen como funcién principal el
envio de los datos de control de entrada. Incluyen 2 cabeceras, una principal y la
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siguiente opcional. La estructura es la siguiente:

Tabla 1. Protocolo de Control

Tipo de
Estructura

Campos

Descripcion

Cabecera IPv6 +

Definidos por protocolo

Definidos por el protocolo segin RFC 2460

Cabeceras
opciones Dir. IPv6 de destino Direccién IPv6 de destino multicast del grupo de los NP
segun RFC 3306.
Cabecera UDP Definidos por protocolo | Definidos por el protocolo segtin RFC 768.
Cabecera de | Control Data type 8 bits. Tipo de control.
control
obligatoria M 1 bit. Bit de modo de control. Instantaneo o Historial.
RD 3 bits. Reservado para uso futuro.
Streaming Generator Id |20 bits. Identificador de fuente generadora (modelo 3D)
de flujo multimedia.
Var DB Counter 32 bits . Campo de contador de nimero de variaciones de
payload enviado.
SDCP Counter 32 bits. Campo de niimero de paquete enviado.
Timestamp 64 bits. Marca de tiempo de los datos de control.
DB type 16 bits. Descriptor de tipo de DB.
DB size 32 bits. En miltiplos de cantidad de SDSs.
SDS size 32 bits. En cantidad de pixels vertical y horizontal.
Next Header Counter 16 bits. Numero de cabeceras opcionales. Equivalente a
tamaifio de cabecera opcional en multiplos de 16 octetos.
Optional Header | First Assigned work 64 bits. Nimero de identificacién de tarea asignada.
Cabecera First Resource 64 bits. Nimero de identificador de recurso a asignarle
opcional de tareas.
asignacion de
recursos. Next Assigned work 128 bits. Tantos como lo indique Next Header Counter.

Next Resource

Payload: Cuerpo
con datos de
control.

Last data control

Tamafo especificado por tipo de control . Datos de control
correspondientes a la marca de tiempo actual del
encabezado. Es un campo obligatorio.

Historical timestamp

Historical data control

Tamafio especificado por tipo de control + 64 bits. Solo si
Modo historial activado . Tantos como lo indique Var DB
Counter

» Cabecera de control obligatoria: Posee la informacién obligatoria general.
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» (Cabecera de control opcional: Informacién opcional para anunciar a los NPs,
dicha informacién puede ser sobre los propios NPs (que SDS o grupo de SDSs
debe procesar cada uno) o sobre los NIs (que SDS o grupo de SDSs tiene
asignado cada NI recibir).

* Cuerpo del paquete: Informacién obligatoria necesaria para la generacion del
flujo multimedia por parte de los NPs.

El datagrama de la informacion de control se muestra en la tabla (ver tabla 1).

A partir de la estructura y descripcion realizada, a continuacion presentamos los
modos de renderizacién que definen el contenido y estructura del cuerpo del protocolo.

3.3. Modo de Renderizacion

El objetivo fundamental del protocolo es permitir enviar los pardmetros de entrada de
renderizacién conocidas por el NA a todos los NP.

Cuando los pardmetros de renderizacién no generan cambios internos en el
modelo 3D cada NP puede renderizar la escena simplemente conociendo el dltimo Dato
de Control conocido y el sistema funcionard en Modo Instantdneo indicado en el bit M
del encabezado principal y correspondiente a un sistema de renderizacién determinista
externo. Cuando los pardmetros de renderizacion generan cambios internos en el modelo
3D, cada NP sin estado interno solo puede renderizar adecuadamente la escena si
conoce todos los datos de entrada desde el inicio de generacion del flujo multimedia y el
momento del tiempo en que cada uno de ellos fue generado. En este caso el sistema
funcionard en Modo histdrico y serd asi indicado en el bit M del encabezado principal.
Por otro lado, en el cuerpo del paquete existirdn tantos grupos de datos de entrada con
su correspondiente marca de tiempo como lo indique el campo Var DB counter del
encabezado principal. De esta forma el sistema de renderizacion serd determinista
global.

Finalmente, a continuacién, se describe el contenido de los encabezados
opcionales que definen el funcionamiento del sistema de acuerdo a las necesidades del
NA.

3.4. Modo de Asignacion de Trabajo a los Recursos

Los modos de asignacion de tareas (en donde una tarea puede ser tanto procesar un SDS
por un NP o que un NI reciba un determinado SDS ya procesado) estan determinados
por la informacion contenida en el encabezado opcional.

Los NPs actian en un modo libre, por defecto todos los NPs pueden procesan
todos los SDSs (la politica de eleccion es internamente elegida por dichos nodos) y mas
de uno puede hacerlo simultdneamente (a menos que se explicite). Por el contrario los
NIs funcionan en un modo restringido, por defecto ningtin NP envia SDSs a ningin NI a
menos que se explicite lo contrario. Si se asignan los mismos SDSs procesados a més de
un NI, los NPs envian éstos al de mayor prioridad (a menos que falle, en tal caso se
envia al siguiente en prioridad). Los modos de asignacién son los expresados en la tabla
2.
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Tabla 2. Modos de asignacién de recursos

Modo de asignacion Identificador de Identificador de Recurso
trabajo

Asig. para procesamiento del SDS por NP Id. de un SDS Id. de un NP

Asig. para procesamiento del grupo de SDSs por NP | Id. de grupo de SDSs |Id. de un NP

Asig. para procesamiento de SDS simultdneamente | Id. de un SDS Id. de un grupo de NPs

por todo el grupo de NP

Asig. para procesamiento de todo el grupo de SDSs | Id. de un grupo de Id. de un grupo de NP

simultdneamente por todo el grupo de NP SDSs

Asig. de envio de SDS procesado a NI Id. de un SDS Id. de un NI

Asig. de envio de un grupo de SDSs procesados a un |Id. de grupo de SDSs |Id. de un NI

NI

Asig. de los SDS procesados por el NP 1 para que Id.de NP 1 Id.de NP 2

sean procesados también por el NP 2

Asig. de todos los SDSs procesados por el grupo NP | Id. de grupo de NP 1 |Id. de grupo de NP 2

1 para que sean procesados también por grupo NP 2

Asig. de los SDSs procesados por NP para que sean | Id. de NP Id. de NI

enviados al NI

Asig. de todos los SDSs procesados por el grupo de | Id. de grupo de NP | Id. de NI

NP para que todos sean enviados al NI

Asig. de todos los SDSs que serdn enviados al NI Id. de NI Id. de NP

para que sean procesados previamente por el NP

Asig. de todos los SDSs que serdn enviados al NI Id. de NI Id. de grupo de NP

para que sean procesados previamente por todos los

Nodos del grupo de NP

Prohibido Id.de NI 1 Id. de NI 2

Prohibido Id. de SDS 1 Id. de SDS 2

Reservado para Uso Futuro Id. de un SDS Id. de grupo de SDSs

Reservado para Uso Futuro Id. de grupo 1 de Id. de grupo 2 de SDSs
SDSs

Sin efecto Id. Mismo Id.

Comportamiento opuesto al por defecto. Dicho NP o |Id. de Grupo de Id. de NP o Grupo de NP

grupo de NP no realiza procesamiento alguno ningtin SDS presente una sola vez.

Comportamiento opuesto al por defecto. Dicho NI
recibe todos los SDSs procesados

Id. de Grupo de todos
los SDSs.

Id. de NI presente en
posicién de maximo
privilegio.

Comportamiento por defecto. Asignacion de todos
los SDSs para procesar por dicho NP

Un id. de NP no esta
presente en este campo y
ademds no estd presente
ningun id de grupo al cual
dicho NP pertenece

Comportamiento por defecto. Asignacién de ningiin
SDS a enviar a dicho NI

Un id. de NI no esta
presente en este campo

Asignacion del SDS o grupo de SDSs al NI de mas
prioridad

SDS o grupo de
SDSs a través de
cualquier tipo de Id.

Mais de un NI presente en
este campo

Asignacion del SDS o grupo de SDSs al NI siguiente
en prioridad

SDS o grupo de
SDSs a través de

Mais de un NI presente en
este campo y el de més

cualquier tipo de Id. | prioridad falla (NPs
detectan NI inalcanzable)
Descartar Id. desconocido Cualquier 1d vélido
Descartar Cualquier Id. vdlido | Id desconocido

De esta forma y, para finalizar, la utilizacion de segmentacion de computo gracias al uso
de SDSs permite una gestion adecuada de los recursos gracias a la implementacion de
identificadores tnicos de 64 bits que permiten representar inequivocamente tanto
recursos como segmentos de computo. Ademds el uso de 64 bits representa una longitud
de cddigo lo suficientemente grande como para permitir un seudo-checksum implicito,
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ya que los errores de transmision tendrdn la probabilidad varios érdenes de magnitud
superior de generar un identificador desconocido que transformarse en otro identificador
valido.

4. Conclusiones y Trabajos Futuros

El protocolo disefiado cumple con los requisitos necesarios para el control de un flujo
multimedia distribuido y permite la gestion tanto de tareas como de recursos de
procesamiento. Como se indicd, el protocolo posibilita una implementacién eco-
eficiente, ya que ante la ausencia o dafio del NA, el comportamiento por omision de los
NPs es procesamiento de todos los SDSs y envio a ningtn NI, por lo cual el flujo de
procesamiento se detiene por falta de destino y se evita un consumo de energia
innecesario. Ademds permite un funcionamiento redundante resistente a fallas de NPs,
fallas de NAs, fallas de NIs y fallas en la transmision entre NA y NP.

El presente trabajo estd orientado exclusivamente al estudio del protocolo de
control de la generacion multimedia distribuida para su discusion en grupos de tareas
especificos de IETF. En un futuro se realizard un estudio de la asignacién de grupos ya
sea de NPs o de SDSs y se propondrd un protocolo para los datos de salida en el caso de
no existir soluciones estdndar previas.
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