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Este trabalho descreve a filosofia e implementacdo de mecanismos de
adaptagao da qualidade de servico para ambientes melthor-esfor¢o sobre
a aplicagdo de video-conferéncia VIC. Os mecanismos aqui implementa-
dos atuam sobre o Sistema Multimidia Distribuido como um todo, con-
siderando duas situagdes: a sobrecarga de processador da méquina local
que gera o fluxo de dados, e a sobrecarga de rede no qual os dados gerados
trafegam. A atuagdo do mecanismo local (sobre o processador) é norteada
por uma funcao de grau de qualidade, que considera a qualidade como um
todo, abrangendo todos os pardmetros da aplicacdo percebidos pelo usudrio
(freqliéncia de quadros e fidelidade da imagem). A atuacdo do mecanismo
global (sobre a rede) usa duas filosofias diferentes para adaptacdo: uma
usando a funcao grau de qualidade e “sockets”, e a outra usando os pacotes
de Relatério de Receptor do Protocolo de Controle Tempo-Real (RTCP).
Para esses diversas situagoes sdo apresentados resultados como também siao

feitas analises de desempenho.
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This work describes the philosophy and implementation of a quality of
service adaptation mechanism for best-effort environments using the VIC
video-conferencing tool. The mechanism implemented acts over distribut-
ed multimedia systems in two scenarios: a local one, when there is an
overcharge of the processor generating the video stream, and a global one,
when the network where the stream is flowing becomes congested. The local
mechanism works based on a quality degree function, where quality encom-
passes all application parameters preceived by end users, such as frame
rate and image fidelity. The global mechanism, on the other hand, uses two
methods to perform the adaptation: one using a quality degree function and
a socket, and the other using report packets of Real-Time Control Protocol

(RTCP). Performance tests were carried out in varied situations.
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Capftulo 1
Introducao

A melhoria do desempenho das redes de comunicacgio, associada & queda de pregos
dos dispositivos multimidia e ao desenvolvimento de novas tecnologias para progra-
macdo distribuida, tem motivado o crescimento do nimero de aplicagbes multimidia
distribuidas, este crescimento por sua vez tem sido acompanhado de um aumento do
grau de exigéncia dos usudrios em relacao & qualidade dessas aplicagdes, e que vem se
expressando através de vérios atributos referenciados como pardmetros de qualidade de
servigo (ou QoS). A nogdo de QoS surgiu originalmente em comunicacdes, para descr-
ever certas caracteristicas técnicas da transmissdo de dados, e segundo Vogel et al. [33]

o termo QoS pode ser definido como:

Qualidade de Servigo representa um conjunto das caracteristicas quantita-
tivas e qualitativas de um sistema multimidia distribuido, necessario para

se garantir as funcionalidades requeridas pela aplicagao.

Os pardmetros de QoS se apresentam na forma de atributos das diversas entidades
que compdem o sistema multimidia distribuido (SMD), como rede, sistema operacional,
aplicativos, dispositivos de “hardware”, etc., e podem ser instanciados com diferentes
valores que influenciardao na qualidade final percebida pelos usudrios dessas aplicagoes.

Os diversos parametros de QoS podem ser organizados segundo uma visao arquite-
tural hierdrquica do SMD (figura 1.1), onde cada camada oferece servigos com QoS
para as camadas superiores. Neste trabalho adota-se uma arquitetura para SMD’s

semelhante aquelas propostas em [15] e [24], onde, no topo da arquitetura situa-se o
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usudrio. A seguir, vem a camada de aplicagdo, que possui parametros de QoS relaciona-
dos diretamente a qualidade da apresentacao, representados por aspectos quantitativos
como freqiiéncia de amostras de dudio, resolugc@o cromatica, freqiiéncia e resolucdo de
quadros, relacao entre os componentes YUV (que representa a profundidade dos pixels
e pode ser medido em trés campos: cor, brilho e contraste), tamanho dos pacotes de
amostra de dudio, atraso e variacdo do atraso fim-a-fim. Entre a camada de aplicacdo
e as camadas mais baixas da arquitetura estd a camada de sistema, composta pelos
“middlewares” com destaque para o sistema operacional. Os principais pardmetros
de QoS desta camada sdo atributos de tarefas: tempos de processamento, periodos,
“deadlines”, prioridades, etc. Na base da hierarquia estao as camadas de comunicacdo
e dispositivos. A primeira é composta por todas as entidades fisicas e/ou abstratas
relacionadas ao processo de comunicagdo (conexdo, roteadores, protocolos, unidades de
transporte, etc.) e os pardmetros de QoS desta camada correspondem aos atributos
dos niveis de transporte, rede, enlace e fisico (do modelo OSI [2, 14], por exemplo)
como taxa de transmissao necessaria, taxa de erro de bits, atraso de rede e prioridade
dos sistemas finais. A camada de dispositivos contém os pardmetros de QoS corre-
spondente aos atributos desses dispositivos: resolu¢ao dos monitores, capacidade de
memoéria RAM, capacidade de disco e memoria “cache”, velocidade do processador,

laténcia de disco, etc.

Nivel do usudrio

Nivel da aplicagdo

[

Nivel do sistema

Nivel de comunicagdo Nivel de dispositivos

Figura 1.1: Arquitetura do SMD.
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Muitos dos pardmetros que definem a qualidade de servigo (QoS) acima menciona-
dos, podem sofrer variacoes bruscas e descontroladas em seus valores durante a trans-
feréncia de dados na rede, ou durante a execugao das tarefas relacionadas ao proces-
samento destes dados nos sistemas finais, em virtude da variagdo de carga da rede e
dos processadores, especialmente. O usudrio percebe essa variacdo na forma de lap-
so de som, distor¢do da imagem, falta de sincronismo entre imagem e som e redugao
da freqiiéncia de exibicio. Essa degradacdo brusca e descontrolada na QoS face as
mudancas de contexto do SMD, diminui bastante o grau de satisfagdo do usudrio.

Uma forma de realizacao de adaptagado de QoS, consiste na moldagem das necessi-
dades da aplicacdo em termos de recursos (particularmente, largura de banda da rede
e de ciclos de processador) ao contexto corrente do SMD, através da modificacdo dos
valores de um ou mais de seus pardmetros de QoS visando diminuir a taxa de trans-
missdo e/ou tempo de processamento da tarefa de descompressdo. Uma limitacdo desse
tipo de abordagem é que, é necessario um conhecimento prévio da arquitetura de rede
sobre a qual a aplicagdo trabalha.

Este trabalho consiste na implementagdo de um mecanismo de adaptagdo de QoS
para aplicagoes multimidias distribuidas orientado ao usudrio final, realizado na apli-
cagdo de video-conferéncia VIC (Video Conference Tool) [23], visando de uma maneira
mais geral testar mecanismos de adaptacao em uma aplicagao real de video-conferéncia.
Em condigoes de flutuagGes de carga da rede e dos processadores, o mecanismo atua
sobre os parametros de QoS na interface do VIC de forma a aumentar ou degradar
a QoS suavemente, dentro de limites pré-fixados de acordo com as expectativas do
usuario. Todo o processo de adaptacao é conduzido pela definicdo de uma funcéo grau
de qualidade proposto em [20], que associa a combinagdes dos valores dos pardmetros
de QoS do VIC uma medida arbitriria de desempenho, permitindo maximizar a quali-
dade oferecida como um todo, ou seja, como o usudrio final percebe a qualidade, e nao
através de parametros de QoS individuais.

Neste trabalho no capitulo 2, é definido um modelo genérico de QoS para aplicacoes
em SMD’s com e sem garantias de qualidade de servigo, na qual o mecanismo aqui
implementado se baseia.

No capitulo 3, é feita uma descricdo das caracteristicas do ambiente de teste com a

aplicacdo de video-conferéncia VIC, de sua arquitetura assim como da arquitetura de
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rede, dando uma descricio objetiva de alguns objetos que implementam as funcionali-
dades de sua estrutura.

No capitulo 4, é apresentada a implementacao do mecanismo de adaptacao de QoS
de escopo local, que atua em condigdes de sobreéarga de processadores, sendo ainda
apresentados alguns resultados e discussoes.

No capitulo 5, é apresentada a implementacao do mecanismo de adaptagao de escopo
global, que atua em condigoes de sobrecarga da rede. Aqui duas variantes do mecanismo
530 implementadas: uma usando os “sockets”; e outra parte usando os pacotes de
relatério de receptor do protocolo RTCP (Protocolo de Controle Tempo-Real). Em
seguida sdo apresentados os resultados e discussoes.

No capitulo 6, é apresentada uma sintese do trabalho, algumas conclusoes obtidas
e perspectivas para trabalhos futuros.

No apéndice A é dada uma visdo bésica da estrutura do cédigo fonte do VIC.



Capitulo 2

Modelo Genérico de QoS

2.1 Introducao

O crescimento explosivo da Internet tem levado cada vez mais o compartilhamento
de recursos entre usudrios num SMD préximos ao seus limites. Devido & dinamicidade
dos SMD’s, nos quais as exigéncias dos usudrios em relagdo a QoS e a disponibilidade
de recursos variam no espaco € no tempo, surge a necessidade de modelos compostos
de seqliéncias de etapas e de atividades para tratamento da QoS. Neste capitulo, é
descrito o modelo genérico de QoS, que norteou a constru¢gdo do mecanismo de QoS
proposto neste trabalho. Tal modelo é baseado em outros pré-existentes encontrados

na literatura e foi proposto em [18].

22 Um Modelo Genérico de QoS

A adaptacdo de QoS em uma aplicagdo multimidia distribuida, e de forma mais
geral, a geréncia de QoS, pressupde um conjunto de etapas e atividades, algumas ante-
riores & prépria sessdo, e que sao organizadas na forma de um modelo genérico de QoS,
de tal forma que ele formalize a QoS na rede e nos sistemas finais.

'O modelo genérico de QoS aqui proposto é baseado naquele definido por Campbell
et al.[2]. Tal modelo é composto de trés fases (figura 2.1): configuracdo da sessdo,
sessdo e término da sessdo de usuéario.

Na literatura existem vérios outros modelos de arquiteturas de QoS propostas:
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Configuragdo da sessdo Sessdo Término da sessdo
r - ™ s -
Fornecimento Geréncia de QoS
da QoS
Renegociagdo

da QoS

Especificagdo
da QoS Monitoramento
da QoS
Contabilizagio (:> Liberagdo
dos custos da QoS da QoS

Testes Lo
de admiss3o

;NegociacﬁoQ : —

| da QoS Policiamento
Reserva da QoS
de recursos Controle de QoS

Figura 2.1: Modelo genérico de QoS.

“Tenet Architeture” [2, 14], “OSI QoS Framework” [2, 14], “Quality of Service Ar-
chiteture - QoS-A” [2, 14], “OMEGA” [2, 14], “Heidelberg QoS Model” [2, 14], entre

outros.

2.2.1 Configuragao da Sessao

Na configuracdo da sessdo ocorre o ajuste de QoS, que abrange as seguintes etapas

[14]:

Especificagcao de Requisitos de QoS

A etapa dé especificacdo de QoS é a responsdvel pela definicdo do nivel de QoS
requerido pela aplicagao e pela politica de gerenciamento. A especificagdo tem natureza
declarativa, ou seja, o usudrio especifica o que é necessario, ao invés de definir como
isto deve ser feito pelos mecanismos de QoS.

Geralmente, o usudrio especifica os valores desejdveis a partir de uma lista de

parametros de QoS oferecidas pela interface da aplicagdo. As interfaces também pos-
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suem diferentes formas para que o usudrio escolha determinados valores, como através
de limites médximo e minimo, valores-alvo, lista discreta de valores aceitdveis, etc. A
forfna como os valores sdo expressados também difere de aplicagdao para aplicagao: em
algumas, os valores sdo expressos quantitativamente; em outras, os valores sdo expres-
sados de forma qualitativa, através do uso de termos como “EXCELENTE”, “BOM”,
“MEDIO” e “BAIXO”.

Mapeamento de QoS

O papel da atividade de mapeamento de QoS em sistemas com reserva de recursos, é
da traducdo dos valores de QoS entre os diferentes niveis do sistema. O mapeamento dos
requisitos do usudrio nos pardmetros de QoS relevantes para o SMD, se faz necessario,
de forma que a qualidade possa se adequar as necessidades dos diversos usuérios.

‘Os valores dos parametros significativos das camadas inferiores do SMD, sao obtidos
a partir dos valores dos pardmetros especificados pelo usudrio, através de fungoes de

mapeamento.

Negociacao da QoS

A funcdo da etapa de negociagio é estabelecer um contrato [1] entre os usudrios
e provedores do servico, a partir da instanciacdo dos diversos parametros de QoS da

camada de aplicagao. Para isso, dois passos sdo necessarios:

1. testes de admissdo: usados na comparacgio do recurso requisitado (requisitos de
QoS obtidos através de mapeamento) com os recursos disponiveis no sistema, em

todas as camadas da arquitetura; e

2. reserva de recursos: aloca os recursos necessarios para o fluxo entre os sistemas
finais emissor e receptor, com valores de QoS suficientes para que a QoS solicitada

pelo usuario seja fornecida.

2.2.2 Sessao

Durante a realizacdo da sessdo, ocorrem as seguintes etapas:
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Policiamento de QoS

A etapa de policiamento de QoS é definida como um conjunto de ag¢ées tomadas pelo
sistema, para verificar se a QoS contratada estd sendo seguida pelo usuario, através do
monitoramento do sistema e do controle do trafego sobre o usudrio, de modo a proteger
os recursos do sistema de uma ma conduta do usudrio, o que pode afetar as garantias
de QoS existentes. Em outros termos, o policiamento de QoS permite reagir quando o

usudario viola os valores de QoS inicialmente especificados.

Monitoramento de QoS

A etapa de monitoramento visa verificar se a QoS contratada pelo usudrio estd sendo
mantida pelo provedor, através da observacao do valor de certos pardmetros como, por
exemplo, a taxa de perdas de unidades de transporte, a taxa de erros de bits e a taxa
de perdas de “deadlines”.

O monitoramento possui duas principais tarefas:

1. detectar e notificar qualquer violacdo de QQoS: quando o valor de um determinado
parametro de QoS nao respeita o valor contratado, uma notificacdo é gerada,

indicando uma violacao e a possivel causa

2. armazenar informagdo: uma descri¢do da informagao a ser selecionada, e uma de-
scricdo do trabalho computacional a ser executado sobre a informacgao armazena-

da quando requerida.

O monitoramento de QoS é uma atividade importante também para outras etapas
do controle QoS da sessdo, tal como o policiamento, a adaptac@o e a renegociacao de
QoS iniciada pelo sistema. Os dados monitorados podem ser usados para produzir
estatisticas dteis como, o numero de violagoes de um determinado tipo, o tempo da
ultima violacdo, a média de tempo entre violagoes, o tempo gasto para se recuperar
das violagdes e as causas mais freqiientes de violacbes. Tais estatisticas podem ser
usadas para o planejamento de capacidade, analise de congestionamento, calculo de

componentes disponiveis e desenvolvimento de sistema.
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Renegociacao da QoS

A renegociacdo pode ser inicializada pelo usudrio ou pelo sistema, visa adequar a
QoS da sessao da aplicagdo ao contexto do ambiente quando o nivel minimo de QoS
contratado ndo pode mais ser mantido, ou se o usudrio estd insatisfeito com os niveis
contratados, desejando alterar os limites mdximo e minimo. Esta etapa é crucial se
as aplicacbes/usudrios ndo sdo capazes de especificar a QoS necessdria para toda a
duragdo do servico. Por outro lado, a renegociagao iniciada pelo sistema ocorre devido
3 falta de recursos e objetiva reduzir a QoS fornecida, para nio interromper os servigos
fornecidos. Tipicamente a renegociagdo deve ser inicializada somente quando uma
adaptacdo automaética nao é possivel.

A etapa de renegociagdo usa os mesmos mecanismos da etapa de negocia¢do, com

a vantagem do conhecimento “a priori” do contrato da etapa de negociacao.

Adaptacgao de QoS

Visa adequar a QoS da sessdo da aplicacao ao ambiente quando o nivel corrente de
QoS ndo pode mais ser mantido, ou quando o usudrio deseja alterar o nivel corrente
dentro dos limites mdximo e minimo contratados.

O mecanismo de adaptagao é executado para reagir a mudancgas no contexto do
ambiente, toda vez que uma violagao de QoS é detectada, mantendo o servico e even-
tualmente baixando a QoS em casos de escassez de recursos.

‘Geralmente, a sobrecarga de recursos pode ser resolvida por politicas definidas pelo
usudrio/aplica¢des. Assim, ao detetar uma violacdo de QoS, o sistema pode usar uma
politica adequada para reagir a situagoes de sobrecarga. Em suma, o ideal é que a etapa
de adaptacdo seja executada automaticamente pelo préprio sistema, sé requerendo

intervencdo do usudrio/aplicagdo quando todas as demais estratégias falharem.

Contabilizacao de Custos da QoS

Realiza as operagoes de cdlculo dos custos do servico para o usudrio, o que pode
ser uma atividade bastante complexa, tendo em vista que o SMD pode fornecer uma

vasta gama de valores de QoS.
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2.2.3 Término da Sessao

No término da sessao da aplica¢do ocorre a libera¢do de QQoS, quando os recursos
alocados sdo liberados e as tarefas relacionadas sao finalizadas. Durante o término da
sessdo uma mensagem de notificagdo deve ser enviada aos componentes de sistema en-

volvidos no fornecimento do servigo, para que os recursos sejam liberados e atualizados.

2.3 QoS em Aplicagcoes Multimidias Distribuidas

Para suportar os requerimentos das aplicagoes multimidias distribuidas, todos os
componentes do sistema envolvidos devem suportar um determinado valor de QoS de
maneira que durante toda a comunicagio fim-a-fim (entre sistemas finais), esses requer-
imentos sejam satisfeitos. Existem basicamente duas abordagens para o gerenciamento
de QoS em aplicagbes multimidia [11]: com e sem reserva de recursos. Na primeira, um
gerenciador de QoS verifica se existem recursos suficientes disponiveis para garantir o
minimo de QoS em uma comunicacdo, caso exista, o gerenciador reserva estes recursos
e dispara a aplicacao. Nesta abordagem o gerenciador precisa monitorar o uso e a
disponibilidade de recursos, mapeando os requerimentos de QoS da aplicacdo para a
necessidade de recursos do sistema. Durante a comunicacdo existe a possibilidade do
ajuste da QoS do sistema dentro de um limite mdximo e minimo, de acordo com a
vontade do usudrio. Na segunda abordagem, o gerenciamento de QoS ! é proposto sem
garantias de QoS em um sistema melhor-esforco, sendo fornecido aos usuarios o melhor
servico possivel. Esta abordagem assume que a aplicagao deve ter um conhecimento
prévio do sistema, reagindo dinamicamente para fornecer a melhor qualidade de acordo
com os recursos disponiveis. Esta é a solucdo adotada por aplicagdes adaptativas, que
fornecem a melhor QoS possivel com o minimo de degradacdo e o maximo de robustez.
No contexto de SMD’s, a adaptacdo é um processo complexo que envolve uma grande
quantidade de componentes do sistema, e que tem por objetivo aumentar a faixa de

condigoes sobre a qual uma aplicacdo pode ser executada satisfatoriamente.

! Alguns autores ndo consideram este caso como gerenciamento de QoS.
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2.3.1 Gerenciamento no Caso de Reserva de Recursos

Sistemas com reserva de recursos garantem que as aplicagoes sé serdo executadas se
um minimo de qualidade pode ser oferecido. Os valores de QoS sao especificados pelo
usuario e transmitidos aos gerenciadores de (QoS. A fase de negociacao entre aplicacGes
e o gerenciador de QoS determina se o valor da qualidade requerida pelo usuario pode
ser garantida. Esta etapa tem inicio com o mapeamento das especificacoes de QoS da
aplicacdo, o qual define o modelo de comunicagio? para as aplicagoes. Esses modelos
definem a quantidade de recursos do sistema que devem ser alocados, de forma a garan-
tir ‘a QoS especificada. Esta etapa é finalizada quando existirem recursos suficientes
disponiveis para a execucao da aplicacao, através de sua reserva. Diz-se entdo que a

aplicacdo tem garantias de QoS.

2.3.2 Gerenciamento no Caso Sem Reserva de Recursos

Em ambientes melhor-esforco onde nao existe a facilidade de reservas de recursos,
a fase de negociacdo é simplificada. A especificagdo, o mapeamento de QoS e a deter-
minagdo do modelo de comunicagao neste caso, ndo sdo necessarios. O gerenciamento
de QoS é executado pelas prdprias aplicagoes. Nesta abordagem, o usudrio seleciona
as regras para a adaptacdo, isto é, os servigos e as modificacdes necessarias para o
fornecimento da melhor qualidade para o usudrio, diante de flutuagoes e sobrecarga no
SMD. Segundo Gecsei [13], a adaptagdo pode ser definida em dois espagos (figura 2.2):
um relacionado a performance “P”, e outro relacionado aos recursos “R”.

O dominio de P inclui medidas de QoS orientado ao usudrio, tais como qualidade
da reproducao, tempo de resposta, funcionalidade, custo e a possibilidade de outros
fatores como o uso dos recursos e justica com outros usudrios. A regido de aceitacéo,
AR, é uma regiao dentro de P na qual o SMD é capaz de fornecer os recursos desejados.
O dominio de R corresponde as caracteristicas dos recursos do ambiente de operagao
(UCP, memodria, largura de banda, “jitter”, taxa de perda, etc...).

Para simplificar, suponha que para uma determinada classe de aplicagdo exista um
mapeamento M : R < P, que mapeia AR em uma regido B em R. Acontecendo

mudancas de adaptagio M tal que AR agora é mapeado em uma grande regido A.

20 modelo de comunicagio engloba todos os dispositivos entre os sistemas finais inclusive.
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A{?: Regido de Aceitagdo

A: com adaptagio

P: Espa¢o de Performance

R: Espaco de Recursos

B: sem adaptag¢io

Figura 2.2: Efeito da adaptagdo em variagoes aceitdveis no espago de recursos.

Normalmente, é de se esperar que A inclua B; o tamanho de (A — B) representa a

eficidcia da adaptacao.

Dinamicamente, a adaptacdo em SMD’s trabalha em cima de um conjunto de

mecanismos, cujo objetivo é manter o ponto de operagdo (OP) dentro de AR. Quando

o ponto de operagao se move para fora desta regido, um controlador inicia alguma acao

corretiva chamada de adaptacao, a qual é responsivel por tentar trazer o ponto de

operagao OP de volta para a regido de aceitagdo AR. O controlador faz isso através

do monitoramento dos valores dos pardmetros observados (coordenadas em R e P), e

executa algum algoritmo de adaptacao. Esta agdo resulta na mudanca dos parametros

de controle:

Controlador

Acdo de
adaptagdo
alterando os

pardmetros
controlados

Aplicacdo
do

usudrio

Parametros
observados

Figura 2.3: Mecanismo bésico de adaptacao em um SMD.

A figura 2.3 possui os seguintes elementos, cuja natureza e localizacao do controlador

no sistema definem diferentes tipos de adaptagao:
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1. localizagio do controlador: podendo ele residir com o usudrio (por exemplo,
quando se prioriza a alta resolugdo de imagem em certo ponto da aplicagdo),
na aplica¢do (quando se prioriza 0 aumento da taxa de perda de quadros) ou em

diferentes pontos do sistema.

2. o componente do SMD que se adapta (pois a a¢do afeta alguns de seus pardmetros
e conseqiientemente seu comportamento): neste caso adaptacdo pode ocorrer em
S (por exemplo, quando chaveando entre protocolos diferentes, diminuindo a
taxa de transmissao, ou alocando mais ciclos de UCP para um prrocesso)7 em A
(por exemplo, mudando as cores de colorido para preto-e-branco) ou em U (por

exemplo, aceitando o dudio com qualidade de telefone).

3. parametros observados: tais como satisfacdo do usudrio frente a qualidade do
contexto corrente, ao “jitter” de transmissdo e a taxa de perdas, que podem estar
relacionados com qualquer componente do SMD. Deve também ser considera-
do o método de observagdo: “polling”, monitoramento, requisicio de excecgao,

demanda ou intervencdo do usudrio.

‘Na literatura existem diversos trabalhos implementados ou propostos em diferentes
contextos, que podem ser classificados em trés grupos [13] 3: centrado no usudrio, “Mo-
bile Open System Technologies” - MOST/9], “The Krakatoa Chronicle”[17], centrado
no sistema, “The INRIA Videoconferencing System” - IVS[4] e misto, “Fast Web” [12],

“Multimedia News on Demand” [34].

2.4 Conclusoes

O controle de QoS em SMD’s tem um papel importante quando o objetivo é o de
oferecer bons servigos para os usudrios. A definicdo de um modelo de QoS é a base
para se criar uma estrutura para controle de QoS entre sistemas finais em um SMD,
tal que ele possa dar conta das necessidades do usudrio. O modelo aqui definido é
composto de vérias etapas que sdo realizadas de acordo com o andamento da sessao,

sendo valido tanto para sistemas que oferecem servigos com garantia de recursos quanto

SEm Gecsei[13] existe uma pequena descri¢do e um estudo comparativo de alguns trabalhos pro-
postos e implementados aqui citados.
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sem garantias, diferindo no caso dos sistemas sem garantias de recursos, nos quais
algumas etapas do modelo nao sdo necessérias.

O modelo aqui definido serve de base para a implementagao do mecanismo de
controle de QoS sobre a aplicagdo de video-conferénciav VIC, tal mecanismo é norteado
pelo modelo de QoS mais restrito, voltado para ambientes melhor-esforco na qual a

aplicagdo alvo estd inserida.



Capitulo 3

A Aplicacao de Video-Conferéncia
— VIC

3.1 Introducao

O desenvolvimento do “IP Multicast” [3, 27] tem alimentado o desenvolvimento de
vérias ferramentas (aplicagoes) coletivamente conhecidas como ferramentas “MBone”,
para conferéncias multimidias em tempo-real. A tecnologia “IP Multicast” extende o
modelo de roteamento tradicional, a um eficiente modelo de entrega de pacotes multi-
ponto, através da criagdo de uma rede virtual no topo da Internet existente conhecido
como o Multicast Backbone - “MBone”.

As primeiras aplicagoes a transmitirem video via “Mbone” foram o Xerox PARC
Network Video Tool, nv e 0 INRIA Video Conferencing System, ivs. Ambos
os sistemas suportam uma baixa taxa de transmissdo de bits de dados de video na
Internet. Como se tratam dos primeiros trabalhos em transmissao de video, algumas
restri¢oes foram impostas para facilitar o processo de desenvolvimento das mesmas.
Para contornar algumas dessas limitacoes, a aplicacdo “Video Conference Tool — VIC”
[23] realizada na UCB/LBL, foi desenvolvida enfocando principalmente a flexibilidade.
Ela é uma aplicacdo extensivel, orientada a objetos, cuja estrutura suporta: miultiplas
abstragoes de rede, CODECS baseados em “hardware”, um modelo de coordenagao de
conferéncia, uma interface de usudrio extensivel e diversos algoritmos de compressao de

video, além de ser implementado segundo as especificagoes do RTP (Protocol Tempo-
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Real) [31].

Neste capitulo serd apresentada uma descri¢cdo da estrutura do VIC, tanto do ponto
de vista da arquitetura de rede quanto da arquitetura da prépria aplicagdo. As partes
do ‘cc')digo fonte responsdveis pelo controle de fluxo e estruturagao dos dados sdo de-
scritas no Apéndice A, e destacam principalmente a parte do cddigo necessaria para a

implementac¢do do mecanismo de controle de QoS, que é o objetivo do trabalho.

3.2 Arquitetura de Rede

Desde que o “Mbone” foi criado para estudar questdes de escalonabilidade mul-
tiponto, a interoperabilidade se tornou um fator importante. Como o principio de
funcionamento do roteamento “multicast” se baseia na motivacao de que um grupo de
pessoas espalhadas geograficamente por uma vasta regido pode estar interessado em
trocar informagdes entre si, tem-se ai um excelente ponto de partida para o desenvolvi-

mento de aplicacoes queJexplorem tal interoperabilidade.

3.2.1 Protocolo de Transporte Tempo-Real — RTP

Para promover tal interoperabilidade, o grupo de trabalho de Transporte de
Audio/Video da Internet Engineering Task Force - IETF desenvolveu o RTP
um protocolo que trabalha ao nivel de aplicacdo para o transporte de dados mul-
timidia. O RTP tem por objetivo fornecer uma fina camada de transporte integrada
a aplicagdo, sem comprometer seu funcionamento. Ele é um protocolo fim-a-fim que
nao tem a nocdo de conexao, podendo operar sobre protocolos de camadas inferiores
com ou sem conexao (por exemplo TCP/UDP, figura 3.1). O RTP também nao possui
dependéncias de formatos de enderecos e somente necessita que as camadas inferiores
trabalhem com o transporte de informagoes em pacotes.

O RTP consiste de duas partes, uma para a transmissio e outra para controle
(RTCP) dos dados.

Pacote de Dados RTP

O pacote de dado RTP counsiste de um cabegalho de 12 bytes seguido pelo “payload”,

que indica o formato dos dados que estdo sendo transmitidos, por exemplo, se é um
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RTP

ubP RMTP AALS

IP RTIP ATM

Figura 3.1: RTP e a pilha de protocolos.

quadro de video JPEG ou uma amostra de dudio GSM. Algumas das informagdes
contidas no cabecalho sdo por exemplo: o tipo de “payload”, o “timestamp”, que
descreve o instante em que o dado contido no pacote foi gerado, o “sequence number”
que permite fazer a detecgdo da perda e o seqiienciamento de pacotes dentro de uma
série de pacotes com o mesmo “timestamp”, o “synchronization source identifier —
SSRC” um campo de 32 bits que identifica um participante inico dentro de uma sessao,

etc.

3.2.2 Protocolo de Controle Tempo-Real — RTCP

O RTP oferece um protocolo de controle chamado RTCP que suporta as suas fun-
cionalidades. Uma mensagem RTCP consiste de um certo nimero de pacotes em-
pilh4veis, cada um de um certo tipo e tamanho. O seu formato é muito similar ao dos
pacotes de dados. Os pacotes RTCP sdo enviados periodicamente para o mesmo grupo
“multicast” dos pacotes de dados, servindo também para indicar quais os usudrios
estdo conectados A sessdo, mesmo que nédo estejam transmitindo dados. Algumas das

funcionalidades do RTCP sao descritas a seguir:

1. monitoramento de QoS e controle de congestdo: os pacotes RTCP contém a infor-
macao necessiria para monitoramento de QoS, ja que os pacotes sao enviados a
todos os membros da sessdo, assim todos podem examinar como estd se apresen-
tando o desempenho dos participantes. Aplicagdes que recentemente enviaram

dados geram um pacote com um relatdrio de emissor, que contém informagoes
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uteis para sincronizagdo entre midias (4udio e video), assim como um contador
para os pacotes e a quantidade de bytes enviados permitindo estimar a taxa de da-
dos atual. Os membros que estdo recebendo dados em uma sessao geram pacotes
com um relatério de receptor, informando sobre o maior nimero de seqiiéncia
recebido, o numero de pacotes perdidos, o “jitter” entre pacotes e o “timestamp”

de acordo com os dados de cada membro ativo na sessao.

2. identificacdo: os pacotes de dados RTP identificam a sua origem tnica, somente
através de um numero de 32 bits gerado randomicamente. Um dos pacotes RTCP
é o SDES (Descri¢do de usudrio) composto de varios campos com informagoes
sobre o usudrio, como por exemplo, 0 CNAME (Nome canénico) que é um iden-

tificador global e tnico de cada participante da sessdo.

3. escala e estimacdo do tamanho da sess@o: determina como os pacotes RT'CP sdo
enviados periodicamente a todos os membros da sessdo. O desejo de atualizar as
informacGes de controle, deve ser balanceado frente o desejo de limitar o trifego
de controle a uma pequena percentagem do trafego de dados, mesmo com a sessdo
consistindo de um grande nimero de membros. A carga do triafego de controle é

definida em torno de 5% do trafego de dados.

3.3 Arquitetura do VIC

A arquitetura do VIC é construida sobre um modelo dirigido a eventos, com a
otimizagdo do caminho do fluxo de dados e controlado por uma estrutura flexivel im-
plementada em Tcl/Tk [37, 36]. Um conjunto de objetos basicos é implementado em
C++ [8] e coordenado via Tcl/Tk. Partes do cédigo em C++ implementam comandos
Tcl permitindo manipular objetos e construir o caminho do fluxo de dados usando
uma, interface uniforme, enquanto classes derivadas suportam instancias especificas de
dispositivos de captura, tipos de monitores, algoritmos de codificagdo, mdédulos de de-
codificagao, etc.

O uso de “scripts” em Tcl/Tk é o responsdvel pela construcdo da interface, pelo
caminho do fluxo dos dados e pelo controle de eventos resultantes de agbes da rede

ou da intervencdo do usuério. Como toda interface é implementada em Tcl/Tk, se
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torna bem mais pratico controlar as funcionalidades do VIC, através de um simples
elemento da interface, que invoca uma série de primitivas de controle que implementam

tal funcionalidade.
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Figura 3.2: Arquitetura do VIC.

A figura 3.2 mostra a arquitetura geral do VIC onde pode ser visto o caminho
de transmissdo/recep¢do do fluxo de dados. As elipses representam os objetos im-
plementados em C++ tudo controlado via “scripts” Tcl/Tk, enquanto os retdngulos
representam os dispositivos de saida (monitor, saida externa de video, etc.) e captura
de video (cdmera).

O Objeto de Rede é responsavel pelo tratamento de todos os eventos relacionados
a rede: transmissdo, recepcdo e de/criptografia dos dados da sessdo. O Objeto Fonte
corresponde a instancia de cada participante dentro da aplicacao, inclusive a instancia
loqal do VIC. No VIC exitirdo tantas instancias quantos forem o participantes trans-
mitindo dados na sessdo. Este objeto faz o tratamento dos dados, separando os fluxos
de video de forma que eles ndo se interfiram. O Objeto de Demultiplezacdo que atua
na recepc¢ao dos dados, e é o responsavel por enderecar os pacotes que chegam da rede

para a instancia correta do participante dentro da aplicacao, representada pelo objeto
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fonte. Os dados relacionados a cada objeto sao usados para gerar estatisticas de de-
sempenho e se pode ter acesso a eles a partir da interface. O Objeto Decodificador é
o responsavel pela decodificacdo do fluxo de video de cada participante, fluxo esse que
pode ser gerado de acordo com vérios tipos de algoritmos de compressao suportados
peIo VIC, como por exemplo, JPEG, H.261, CellB, BVC, H.263, H.263+, NV, NVD-
CT e RAW. O objeto de decodificacdo tanto pode atuar via “software” ou “hardware”,
sendo que neste ultimo caso é necessario um placa de captura de video que suporte
esta funcionalidade. O Objeto Codificador é o responsavel por gerar o fluxo de dados
no algoritmo de compressao desejado, aqui também a compressao pode ser feita tanto
via “software” ou “hardware”, com um dispositivo de captura de video. O Objeto de
Consolidacdo! é o responsivel pela montagem da imagem que é exibida para o usuério
local.

Do ponto de vista do cédigo fonte, que é mais bem detalhado do Apéndica A, a
estruturagdo do VIC ¢é feita a partir da aloca¢do de memoria compartilhada feita de
maneira especifica para cada plataforma (SUN Solaris, IBM AIX, FreeBSD, Microsoft
Windows, etc.) onde o VIC é executado, controle de aceitacdo dos pardmetros da
linha de comando, inicializacao do Tcl e do Tk, e dos recursos relacionados com a
inicializagdo da instancia local do VIC. A continuagdo da estruturagao global de fun-
cionamento é feita posteriormente por “scripts” em Tcl/Tk onde sdo inicializadas as
funcionalidades do RTP/RTCP (SSRC, CNAME, etc.) relacionados a insténcia local
do .VIC, o barramento de conferéncia se¢do 3.3.5, o suporte de rede nativo (IP, RTIP

ou ATM), e a construcdo da interface principal.

3.3.1 Fluxo de Recepgao dos Dados

‘Quando um pacote é recebido da rede, ele é despachado pelo objeto de rede para o
objeto demultiplexador. O demultiplexador é o responsavel por todo o processamento
RTP do pacote, enviando-o posteriormente ao objeto fonte, que representa um par-
ticipante espéciﬁco ativo na sessdo. Caso nio exista um objeto fonte relacionado a
um determinado pacote, uma chamada dentro do Tcl é feita para instanciar um novo

caminho para o fluxo de dados (novo usudrio). Uma vez que o caminho é estabeleci-

1O termo consolidacio é usado neste trabalho, em substituicdo ao termo em inglés “rendering”,
que representa a construcio de uma imagem em trés dimensdes a partir de um modelo matemaético.
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do os pacotes fluem do objeto fonte para o objeto decodificador. Para cada instancia
de participante existe uma instancia do objeto decodificador que faz a decodificagio
dos dados de acordo com o formato do algoritmo de codificagao especifico. Quando
o objeto de decodificacdo decodifica um quadro completo, objeto de consolidagido é

posteriormente instdnciado para exibir o quadro no dispositivo de saida.

3.3.2 Fluxo de Transmissao dos Dados

O fluxo de video que vem do dispositivo de captura é enviado ao objeto de codifi-
cagdo, que executa tanto a compressao dos dados segundo o algoritmo da compressao
desejado, quanto o empacotamento dos dados via RTP. Diferentes algoritmos de com-
pressao requerem diferentes formatos de video, por exemplo, o padrao H.261 requer
o video no formato 4:1:1 na geometria CIF, enquanto o padrao NV requer o video
no formato 4:2:2 em qualquer geometria. Uma solugdo que chegou a ser proposta
para a implementacao da aplicacao por seus desenvolvedores, era a de fazer com que
o dispositivo de video capturasse e exportasse o video em um formato comum, que
posteriormente seria convertido no formato desejado pelo padrao de codificacdo. O que
ocorre é que infelizmente a manipulacio de dados de video ndo comprimido resulta
em um grande sobrecarga de processamento. A solugido adotada entdo é a de suportar
varios formatos, sendo que outros também pudessem ser incorporados a aplicaggo.

O ganho de performance é feito realizando um reabastecimento condicional (“con-
ditional replenishment”) sempre que possivel. Muitos dos algoritmos de compressdo
utilizam o modelo de reabastecimento condicional, em que nele a imagem capturada
(quadro) é dividida em pequenos blocos, e somente os blocos que variam acima de
um certo limiar sdo codificados e enviados. A decisdo de enviar os blocos depende de
uma pequena variacao dinamica de “pixels” do respectivo bloco. Conseqiientemente,
se a decisdo de nao enviar determinado bloco é adotada, muito da sobrecarga de leitu-

ra/escrita na memdria é evitada.

3.3.3 Consolidagao

QOutra tarefa de performance critica no VIC, é a conversao do video da represen-

tacdo YUV dos “pixels” usada por muitos algoritmos de compressdo em um formato
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adequado a ser exibido no dispositivo de saida, ou seja, a “consolidacdo” da imagem.
A profundidade do “pixel” pode ser dividida em trés campos que representam dois
elementos: a cor (primeiro campo) e a luminéncia (os outros dois campos) que carrega
informagdes sobre brilho e contraste. A relacdo existente entre o numero de bits usado
para representar cada campo é chamada de relacao entre os componentes YUV, sendo
que as mais comuns sao 4:2:0, 4:2:2 e 4:4:4.

O video a ser exibido pode ser “consolidado” tanto em uma saida externa de video
quanto em um ambiente grifico (“X Server”). No caso de ambientes grificos sio
necessarios algoritmos de suavizagdo da imagem para sua exibi¢ao, ou pode-se sim-
pleémente converter a representagdo da relacdo YUV para o formato RGB, de forma
que em ambos os casos as imagens possam ser mapeadas em monitores (“displays”)
em cores. Uma hierarquia de classes construida em C++ é usada para suportar todos
os modos de operacio, especialmente no caso de videos em 4:1:1 e 4:2:2 para otimizar
a performance.

‘Para o mapeamento de cores em ambientes graficos o VIC suporta diversos algo-
ritmos de suavizagdo. O padrdo é o da difusdo de erro (“error-diffusion”) realizado no
dominio da relacao YUV, o que produz uma imagem de alta qualidade que o por sua
vez é computacionalmente custoso. O VIC possui um outro algoritmo de suavizagao,
que caso a performance se torne uma tarefa critica, pode ser utilizado pelo usudrio
se desejado. Este algoritmo é menos custoso computacionalmente que o uso direto
da quantizacao de cores. Nela, uma paleta de cores é otimizada a partir do ambiente
grafico e entdo cada “pixel” é quantizado com a cor mais préxima dentro da paleta.
Esta abordagem produz uma imagem de qualidade razodvel quando o mapeamento de
cores na paleta é corretamente escolhido.

A otimizac¢do da “consolidagdo” final é feita de maneira que somente seja suavizado
as regioes onde a imagem ¢é alterada. Assim, cada decodificador mantém um controle
dos blocos que sdo atualizados em um quadro e “consolida” somente esses blocos. Os
“pixels” sdo “consolidados” em um “buffer” compartilhado entre o ambiente grafico
e a aplicacdo, tal que somente uma cépia dos dados seja necessiria para atualizar o

monitor com um novo quadro de video.
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3.3.4 Privacidade

Para oferecer confidencialidade a uma sessdo, o VIC criptografa os dados entre os
sistemas finais por especificacdo do RTP, se desejado. Este modelo fim-a-fim assume
que a rede pode ser facilmente monitorada, e assim a criptografia previne que receptores
néd desejados possam receber os dados da transmissdao. Em uma sessao privada o VIC
criptografa todos os pacotes, como sendo a ltima operagdo no caminho de transmissao
do fluxo de dados, e decriptografa os pacotes como a primeira operagao no caminho de
recepcao do fluxo de dados. A chave de criptografia é especificada para os participantes
da sessao através de algum mecanismo externo de comunicagao seguro.

'O VIC suporta diversos algoritmos de criptografia implementados através de uma
hierarquia de classes C++. O DES (“Data Encryption Standart”) é o algoritmo padrao
do VIC.

3.3.5 Barramento de Conferéncia

Desde que varias midias em uma conferéncia podem ser manipuladas por diferentes
aplicagoes, é necessdrio que haja um mecanismo para coordenagao entre essas diversas
aplicacdes. A abstracdo do barramento de conferéncia (figura 3.3), oferece esse mecan-
ismo. Cada aplicacdo envia via “broadcast” sua mensagem no barramento, e todas as

aplicacoOes registradas para receber este tipo de mensagem recebem uma cépia.

T

Figura 3.3: Barramento de Conferéncia

A figura 3.3 retrata o barramento de conferéncia em uma sessdo formada por diver-

sas aplicaces: de dudio (VAT)?, de video (VIC) e quadro negro (WB)?, tudo coorde-

2Visual Audio Tool do Lawrence Berkeley Laboratory
3White Board do Lawrence Berkeley Laboratory
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nado através de uma aplicagio de coordenagio (QB)*.
Os principais mecanismos suportados pelo VIC no modelo do barramento de con-

feréncia sao:

1. janelas chaveadas por voz: neste caso o VIC usa algumas caracteristicas do VAT,
para determinar qual o membro que estd correntemente falando na sessao. O
que ocorre é que, o VAT envia uma mensagem pafa 0 barramento indicando
qual membro estd atualmente falando, indicando o seu CNAME (secdo 3.2.2).
O VIC monitora esta mensagem chaveando para a janela do respectivo membro.
Se existem multiplos membros transmitindo na sessdo a janela do mais recente

membro a falar é exibida.

2. controle da palavra: o VIC tem implementado um mecanismo que permite o con-
trole da palavra a partir de uma aplicacao externa, tal que todos os participantes
de uma sessdo possam seguir os passos definidos por um moderador, sendo ele
responsavel por conceder a palavra ao membro que ele achar mais adequado de
acordo com sua politica de controle. Localmente sé sdo exibidos os dados enviados

pelo membro que possui o controle da palavra.

3. sincronizacdo: a sincronizacio entre midias diferentes também pode ser realizada
no barramento de conferéncia. Cada aplicacdo tempo-real possui um ponto de
reprodug¢do usado para adaptar a reprodugdo dos dados a variacbes de atraso
na transmissdo. Este ponto de reproducdo pode ser ajustado para sincronizagio

entre midias.

4. acesso a dispositivos: cada sessdo ativa possui um barramento de conferéncia para
coordenar uma determinada midia dentro da sessdo. Como em algumas operacoes
de coordenagdo o acesso a dispositivos de “hardware” requer uma interagao entre
diferentes sesses, o VIC usa uma barramento de conferéncia global compartil-
hado entre as diferentes sessGes, a partir do qual sessdes diferentes possam ter

acesso a dispositivos em comum.

4Questionary Board do Lawrence Berkeley Laboratory
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3.3.6 Interface do Usuario

A interface do usudrio é totalmente implementada com “scripts” em Tcl/Tk. Isto
permite que com um pequeno conhecimento da linguagem, seja relativamente fcil de
se alterar a interface. Outra facilidade oferecida pelo VIC é que em tempo de execucdo
o usudrio pode incluir algum cédigo adicional, para alterar a interface via um arquivo
de configuracdo no diretério do usudrio (arquivo .vic.tcl).

Uma deficiéncia da interface é que ele é completamente independente das interfaces
de outras ferramentas de transmissao de midia, o ideal seria que toda a apresentacdo
fosse exibida de maneira uniforme em uma conferéncia, de forma que todas as aplicagoes
pudessem compartilhar de uma tinica interface.

O VIC consiste de uma janela principal (de usudrios) onde o fluxo de video dos
participantes de uma mesma sessao € exibido. Para destacar o video de um determinado
participante basta somente clicar sobra a sua janela. A janela de configuracio local
(“Menu”) pode ser acessada a partir da janela de usudrios. Nela é permitido alterar as
configuragoes de alguns pardmetros para a prépria transmissao de video. Esta janela é

dividida em quatro sub-janelas, cujas principais funcoes sao:

1. transmissdo (“Transmission”): para a configuracdo da banda de transmisséo e

do nimero de quadros por segundo a serem gerados;

2. codificacio (“Encoder”): para selecido do algoritmo de compressdo (NV, NVD-
CT, CellB, M-JPEG, H.261, BVC, H.263+, H.263 ¢ RAW), resolu¢do da janela
(“small”, “normal” e “large”), qualidade da imagem® para configuragio do fator
de quantizagdo, selecionar também se a compressao serd executada por “hard-

ware”, etc.

3. “display”: que define como serd o processo de suavizagdo da imagem, se serd

usado “hardware” para decodificacdo do video, etc.

4. sessdo (“Session”): que lista os dados locais relacionados com a identificagdo

do usuédrio e da sessdo, também lista todos os membros participante da sessao,

SPosteriormente esse parametro serd referenciado como fidelidade da imagem, ji que o termo
qualidade tem um escopo muito mais abrangente.
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estatisticas globais, permite entrar com a chave de criptografia para sesses pri-

vadas, etc.

A estrutura da interface de usudrio estd implementada no “script” wi-main.tcl. E
ele o responsivel pelo controle sobre os fluxos de video dos participantes ativos na
sessdo, adicdo/remocdo de membros, atualizagdo da exibi¢do dos dados. A janela de
“Menu” é toda definida no “script” wi-ctrimenu.tcl. Neste arquivo estd implementada

toda a estrutura de controle sobre os parametros de configuracao do usudrio local.

3.4 Conclusao

A implementacdo de ferramentas multimidia usando duas linguagens de progra-
macao, uma para controle do fluxo de dados, o Tcl/Tk e outra para a implementagio
das estruturas de dados, o C++, se mostra bastante adequada como é o caso do VIC,
quando o objetivo é o de oferecer flexibilidade no desenvolvimento da aplicacdo, de
modo que ela possa ser facilmente modificada no futuro sem a necessidade de se re-
projetar toda a aplicacdo. Como por exemplo, a capacidade da aplicagdo de suportar
diversas arquiteturas de redes, algoritmos de compressao, etc., torna-se um atrativo a
mais para que o usudrio possa obter um melhor desempenho da aplicacdo de acordo
com suas necessidades. O modelo de reabastecimento condicional também se mostra
adequado no ganho de performance, principalmente em conferéncias onde a movimen-
tagcdo é pouca, evitando assim, que cada quadro seja completamente processado, nao
comprometendo tanto dos recursos da maquina local j& que a tarefa de “consolidagao”
da imagem ¢é bastante critica em termos de performance.

Nos dois capitulos seguintes é mostrado a implementacgdo de dois mecanismos de
controle de QoS: um com escopo local; e outro com escopo global, cuja aplicacao alvo

em ambos é o VIC.



Capitulo 4

Mecanismo de Adaptacao Local da

Qualidade de Servico

4.1 Introducao

Geralmente, a sobrecarga do processador do sistema final receptor de um SMD
acaba induzindo a perda de “deadlines” por parte da tarefa de descompressao. Esta
perda de “deadlines” na camada da aplicagdo, implica em uma perda de quadros com
a éonseqiiente reducdo da freqiiéncia de exibicdo, ou seja, a freqiiéncia de quadros
é o pardmetro de QoS penalizado em decorréncia do problema supramencionado.
Parametros como cor, fidelidade da imagem e resolugao nao sio afetados por sobrecar-
gas de processador.

O fato da freqiiéncia de quadros ser praticamente o unico parametro afetado pela
sobrecarga do processador, tem direcionado a maior parte dos mecanismos de adaptagao
de QoS propostos na literatura a atuarem apenas sobre esse pardmetro, de forma direta
nas acoes de adaptacdo, através de uma supressao selecionada de quadros, e de forma
indireta no monitoramento pela observacdo da taxa de perdas de “deadlines”.

Contudo, a solu¢do mais abrangente para tentar diminuir essa queda da freqiiéncia
de quadros é a degradacdo de outros parametros, visando diminuir o tempo de pro-
cessamento da tarefa de descompressdo, com a conseqiiente diminuicdo da perda de
“deadlines”.

Neste capitulo, é descrito a implementa¢ido de um mecanismo de adaptagio de QoS
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de escopo local (sistemas finais), implementado sobre a aplicagdo de video-conferéncia
VIC, que segue uma politica de adaptacdo centrada no usudrio final. Segundo essa
politica, a qualidade deve ser analisada como um todo e nio através de paradmetros
individuais. Para a implementacao desta politica, o mecanismo de adaptacao faz uso
de uma funcdo chamada grau de qualidade' que é fruto do trabalho desenvolvido em
[18, 20], cujos argumentos sdo todos pardmetros da camada de aplicagdo configurdveis
pelo usudrio. Em seguida sio apresentados os resultados e a discussao sobre eles, assim

como algumas conclusoes.

4.2 A Funcao Grau de Qualidade

Como definido em [19, 20], em SMD’s os parametros de QoS como freqiiéncia de
quadros, cor, fidelidade da imagem? e freqiiéncia de amostras de dudio, possuem a
capacidade de serem adaptados & carga da UCP ou & disponibilidade de largura de
banda, mudando seus valores correntes para outros obtidos a partir do mapeamento
(empirico) desses paridmetros em termos de recursos. Entretanto, esta abordagem se
mostra incompleta haja visto que vdrias combinacoes de valores de parametros de QoS,
com exigéncia de recursos similares, podem representar qualidades totalmente distintas
do ponto de vista do usudrio.

A definicio de uma fun¢do grau de qualidade que associa um grau a cada combinagao
de valores dos parametros de QoS, permitird disponibilizar um critério de selegdo mais
otimizado, da melhor combina¢ido diante do contexto corrente do SMD.

O dominio de um pardmetro de QoS p;, é um conjunto Qp, = [Pirins Pimes) OU
Qi = {Pinmins Pimin T 1, o0 Pinmas (1 =1,2,...,m).

Um nivel de QoS L, é uma n-tupla < p1, pa, ..., pp > representando uma combinacao
de valores dos n parametros de QoS de uma determinada camada da arquitetura do
SMD (neste trabalho, pardmetros da camada de aplicacdo).

O conjunto de todos os niveis de Q0S, Qniveisgos, ¢ 0 produto cartesiano dos n

1A fungdo grau de qualidade aqui descrita tem um escopo genérico, no sentido de que ela contempla
vérios parametros de QoS da aplicacio alvo. No caso especifico do VIC serdo abordados apenas dois
parametros da camada de aplicacdo: fidelidade da imagem e freqiiéncia de quadros.

2A fidelidade da imagem aqui é um parametro representado quantitativamente pelo fator de quan-
tizagio usado pelo algoritmo de compressdo e que indica quéo préxima da original é a imagem digital.
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dominios €, i.e., Qniveisgos = py X Qpy X oo X Q.

O grau de qualidade, Q6S, é uma métrica definida arbitrariamente como incluida
no dominio [0,1] e que permite diferenciar quantitativamente os niveis de QoS. O
valor de Q6S é obtido usando a funcdo QoS & [0,1]. Para o nivel de QoS L,
QoSy, = QoS(p1, P2, -, Pn)-

A funcdo QoS é moldada de acordo com as seguintes premissas:

Premissa 1 QoS € multidimensional, considerando o maior nimero possivel de

pardmetros de QoS da camada de aplicagdo.

Premissa 2 QoS nao é um mapeamento, ou seja, dois ou mais niveis de QoS podem
ter o mesmo grau de qualidade, existindo, dentre outros, dois subconjuntos de niveis de

QoS cujos elementos tém grau de qualidade 0 e grau de qualidade 1.

Premissa 3 QoS reflete a nocdo intuitiva de que a alteracao da qualidade nao é linear

em relacdo a alteragdo do valor de um parametro p;.

Premissa 4 QoS tende a fornecer um valor baizo para o grau de qualidade se um
parametro p; qualquer tende a p;_,, (sew valor minimo), independentemente dos valores

dos outros parametros.

Premissa 5 QoS deve considerar pesos para cada pardmetro atribuidos (intuitiva-

mente ou a partir de andlises) de acordo com a natureza da aplicacéo.

QoS

1 {
qualidade | | usudrio
totalmente | ndo percebe

insatisfatoria; mudapca na qualidade

| -

T T ™

Figura 4.1: Tradugdo genérica de um pardmetro da aplicagdo para grau de qualidade
[29].

A Premissa 1 limita Q6S a um fator de anélise puramente qualitativa, nao levando

em conta a relagdo custo X beneficio. A Premissa 2 reflete uma nocao intuitiva em
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relacdo a percepcdo do usudrio quanto & qualidade: existem subconjuntos de niveis
de QoS cujos elementos em termos de qualidade, sdo indistinguiveis entre si para o
usuério final; um desses subconjuntos contém niveis de QoS cuja qualidade estd aquém
das expectativas minimas do usudrio, e outro contém niveis de QoS que representam
a percep¢ido méxima de qualidade por parte do usudrio final. A figura 4.1, adaptada
de [29], mostra esse comportamento para uma fun¢do grau de qualidade com um Wnico
argumento continuo p. A Premissa 3 pode ser interpretada da seguinte forma: quanto
mais baixo for o valor de um parametro de QoS, maior serd a alteragao do grau de qual-
idade quando o valor desse pardmetro é alterado, mantendo-se os outros constantes. A
Premissa 4 também reflete uma nog¢io intuitiva em relagdo a percepcao do usudrio final,
para o qual a qualidade é baixa se um parametro de QoS tem um valor muito baixo,
independentemente dos valores dos outros pardmetros. Por exemplo, se p1 = p1,...
mas p & po_, entdo QoS(pi, p2) tende a fornecer um valor baixo. A Premissa 5 re-
flete o fato de que, para diferentes aplicagoes, os pardmetros de QoS terdo diferentes
importancias: em uma video-conferéncia do tipo palestra, por exemplo, os pesos dos
parametros relacionados & qualidade do som, devem ser maiores do que os pesos dos
parametros relacionados a qualidade da imagem. Outra dificuldade em relagdo ao esta-
belecimento de pesos é que eles podem ser dindmicos: em um determinado momento,
o peso do pardmetro p; na funcdo QoS deve ser maior do que o do pardmetro p;; em
outro momento, essa situacdo pode ser inversa. No caso de um a video-conferéncia
novamente, se em determinado momento um dos conferencistas mostra alguma figura
em que os detalhes sdo importantes, os pesos dos pardmetros relacionados a qualidade

da imagem devem passar a ser superiores aquelas relacionadas a qualidade de som.

4.3 Metodologia para Obtencao de QoS

‘A metodologia proposta neste trabalho para obtencao da fungdo grau de qualidade

é baseada na se¢éo 4 de [22] e é composta dos seguintes passos:

1. atribuicdo de um grau de qualidade arbitrdrio para um subconjunto de instancias
de cada pardmetro p; da camada de aplicagdo. Esse grau pode ser arbitrado de

forma intuitiva ou obtido através de opiniGes de um conjunto de avaliadores;
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2. obtencdo, através de interpolacdo, dos graus de qualidade para todas as instancias
de cada pardmetro p; da camada de aplicagdo. Esse passo representa a con-
strucdo de fungdes grau de qualidade para cada parametro individual, ou seja, a

construgdo de n fungdes QoS,, (p;) (1 = 1,2,...,n);

3. construgdo da funcio QoS(< pi1, pa-.., pr >) a partir das n fungbes QoS,, (p;). A
definicdo do grau de qualidade associado ao k-ésimo nivel de QoS Ly =<,c§1, ka

ko, . . .
, .-, Pn> € dado pelo menor grau de qualidade dentre os n parametros, ou seja,

k k k . k k k
QOSIC = QOS(<,D17 P2y -y pn>) = mzn(gospl (p1)7 QOSp2(p2)7 ey Qospn(pn))
(1=1,2,..,n);
(4.1)
Essa escolha visa fazer com que a fun¢ao obedega & Premissa 4 do comportamento
da funcdo grau de qualidade. Alternativamente, se forem considerados os pesos (w)

para cada pardmetro, tem-se:

QoS = QoS(<pi, P vy po>) = Min( QoS (B1)- Wy, Q0Ss2(02) Wpgs vy QOS o (B) )
(1=1,2,..,n);
(4.2)

4.4 Mecanismo de Adaptacao

O mecanismo de adaptacdo implementado [22] segue a politica que procura manter
o maior grau de qualidade considerando o contexto corrente do processador.

Com relagao a quem adaptar, a politica escolhida visa envolver o maior nimero
possivel de pardmetros, no processo de adaptagio (melhora ou degradagio da QoS),
de modo que cada um “colabore um pouco” para a manutencio do grau de qualidade
em um determinado patamar. Essa escolha decorre do fato que o grau de qualidade
é, intrinsecamente, uma funcao que abrange todos pardmetros de QoS da camada de
aplicagdo, o que torna a prépria freqiiéncia de quadros um pardmetro candidato &
degradagdo. Os pardmetros de QoS do VIC usados na adaptacdo sdo: a fidelidade da

imagem e freqiiéncia de quadros.
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Com relacdo ao quanto degradar, a politica arbitra o grau de qualidade 0,5 como
sendo limite méximo de degradacdo. Este valor corresponde ao minimo aceitdavel para
0 usudrio e é definido de maneira arbitrdria. O limite médximo de melhora é 1,0, o que
corresponde ao valor maximo que pode ser apresentado pela aplicagio.

Com relagio a como adaptar, a politica é a da realizacdo de uma adaptagao onde a
mudanca de um nivel de QoS para outro, seja definida a partir do valor intermedigrio
entre o grau de qualidade configurado e o exibido ou de visualizacdo (erro), levando-se
em consideracdo tanto o seu valor atual quanto os valores de n instantes anteriores,
para que a adaptacao ocorra através de saltos de qualidade, de maneira que a busca
pelo ponto de estabilizagao ocorra de forma direta.

‘Finalmente, com relacdo a quando inicitar o processo de adaptacdo, a politica de
adaptacao proposta neste trabalho considera nao apenas o valor de um parametro,
mas dos dois pardmetros de QoS (indiretamente representados pelo grau de qualidade)
para decidir da necessidade ou ndo de adaptacao.

Em suma, o objetivo da politica de adaptacao é o de maximizar o grau de qualidade

através de uma adaptagdo rdpida, direta e orientada para a perspectiva do usudrio.

4.4.1 Mecanismo de Adaptacao Local

O modelo basico do mecanismo de adaptagdo local proposto neste trabalho é mostra-

do na figura 4.2.

carga da

QoS? =1 ucp
| e "B T

Controlador QoS} ' Q6S;

Local E vIC —?——>

| JQest |
I I
E Monitor i
] '

Figura 4.2: Mecanismo de adaptacao local.

Pode-se perceber que esse mecanismo segue o modelo bésico dos sistemas de controle
realimentados. A partir da observacgio do grau de qualidade de exibic¢ao ou visualizagio

Q0S:, o mecanismo altera o grau de qualidade de configuragao QoS! (aquele associado
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a0 nivel de QoS correntemente configurado na interface) tentando adapté-lo ao contexto
de carga corrente do processador.

O funcionamento do monitor local é o seguinte: a aplicagdo é configurada com um
valor inicial (Q6S?) méximo para o o grau de qualidade, isto €, 1. Periodicamente, o
controlador observa o grau de qualidade de visualizagio Q0S:. Esse grau de qualidade
é entdo enviado para o controlador, de posse do grau de visualiza¢do, o controlador
verifica se existe ou ndo a necessidade de adaptacéio através do célculo do erro atual ¢,
onde

£ = QoS! — QoS:.

Se o erro £ é menor que um valor arbitrado de 1,0x 1072 (i.e., o grau de qualidade de
exibicio é muito préximo ao de configuragio), o mecanismo pressupoe que o processador
est4 com folga e altera o nivel de QoS de configuragdo para aquele com grau de qualidade
superior ao corrente, somando ao grau de qualidade configurado a metade da média
dos erros em 7 instantes anteriores; se o erro € é positivo (i.e., o grau de qualidade de
exibicdo é menor que o de configuracdo), o mecanismo pressupde que o processador esta
sobrecarregado e altera o grau de qualidade para aquele com grau intermediario entre
o valor configurado e o visualizado, isto é, ao valor do grau de qualidade configurado
subtrai-se a metade da média do erro em 7 instantes anteriores. Com isso, obtem-se um
valor do grau de qualidade que exija menor necessidade de processamento. A vantagem
de se usar os valores do erro em um determinado nimero de instantes, se justifica pelo
fato de se estar fazendo uma filtragem sobre as variages do grau de qualidade, fazendo
que as alteracdes ocorram de maneira mais suave e direta.

As agdes de adaptacdo propriamente ditas para alterar o grau de qualidade corrente,
tanto no caso de melhora quanto na degradagdo, serdo realizadas através da alteracao
dos valores dos parametros pi, p2, .., Pn que compde o grau de qualidade corrente (por
razdes que serdo explicadas na se¢do seguinte, foram considerados apenas os pardmetros

freqiiéncia de quadros e fidelidade da imagem).

4.5 Implementacao

O mecanismo foi implementado para atuar sobre o sistema de video-conferéncia VIC

(versdo 2.8-ucl3), executado sobre o sistema operacional Solaris 7, em uma maquina Sun
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Sparc Ultra com freqiiéncia de ”clock” de 143 MHz e 64 megabytes de memoéria RAM.
O algoritmo de compressao usado foi 0 M-JPEG em virtude das limitagdes do “frame
grabber” (placa de captura) disponivel que aceita apenas esse padrdo. O mecanismo
de adaptagdo é uma tarefa executada de forma concorrente (processo separado) com o
VIC. A comunicacdo entre os dois é realizada através de “sockets”. A cada intervalo
de monitoramento (aqui definido como sendo o mesmo intervalo de tempo usado pelo
VIC para fazer a atualizacdo do valor da freqiiéncia de quadros da sessdo local, que
é de 1 segundo), ele passa para o mecanismo de adaptagdo o valor da freqiiéncia de
quadros de visualizacdo e da fidelidade da imagem, e recebe de volta os novos valores
da freqiiéncia de quadros e fidelidade da imagem com os quais ele deve reconfigurar a

sessao da aplicagdo local.

4.5.1 Determinagao da Funcao de Qualidade

Para a construcao da fungio grau de qualidade e, conseqiientemente, para o proces-
so de adaptacao, foram considerados apenas dois parametros da camada da aplicagéo,
a freqliéncia de quadros ¢ com dominio 2, = {0,1,2,...,29,30} e a fidelidade da im-
agem® f com um dominio Q; = {0,1,2,...,99,100}. Essa restri¢do deve-se a algumas
limitagdes do VIC e outras intrinsecas ao préprio algoritmo compressao no que tange as
possibilidades de configuracao de QoS. Apesar da interface permitir também a definigao
dos valores dos parametros de QoS resolucdo e cor, a adaptagao deles ndo é contem-
plada pelo mecanismo em decorréncia do nimero restrito de valores configuraveis para
esses parametros (trés resolugdes, pequena, normal ou grande e para a cor, colorido ou
preto-e-branco).

Os niveis de QoS configurdveis estao contidos em uma tabela hash, sendo que a en-
trada primaria para essa tabela corresponde aos valores da fidelidade f e da freqiiéncia
de quadros ¢t. Efetivamente o ntiimero de niveis de QoS configurdveis sao representados
pelo conjunto dado pelo produto cartesiano €2, X ;. O nimero total de niveis de QoS
é, entdo, 31x101 = 3131 (o valor real é, na verdade, 31 x96 = 2976, j4 que o VIC limita
a configuracio da fidelidade da imagem para o padrio M-JPEG a valores entre 0 e 95).

3A fidelidade da imagem aqui é um parametro que representa quiio préximo da imagem real é
a imagem digital, a faixa de valores desse pardmetro é uma varidvel do algoritmo de compressao
M-JPEG e representa o conjunto de valores possiveis configuraveis.
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- Wallace [35] Reininger [28]
Fidelidade Qualidade Subje- | Fidelidade Escala Qualidade Subje-
da Imagem | tiva da Imagem | de tiva
(bits/pixel) (bits/pixel) Quanti-

zacdo
0.4 10 Pobre
0.50 a 0.75 Boa a muito boa, | 0.5 30 Média
suficiente para
muitas aplica¢Ges
0.6 50 Boa
0.75a1.50 Excelente, su- | 1.3 85 Muito boa
ficiente para a
maior parte das
aplicacdes
150 a 2.00 Usualmente in-
distinguivel da
imagem original
25 | 95 | Excelente

Tabela 4.1: Relacionamento entre a qualidade da imagem e o ndimero de bits/pixel
(apds a compressdo) [35, 28].

A funcio QoS foi moldada de acordo com as premissas definidas na se¢do 4.2 usando
a metodologia descrita na se¢ao 4.3.

‘Para definicdo do grau de qualidade em funcdo da freqiiéncia de quadros ¢, foram
escolhidos alguns valores definindo o grau méximo de 1 a uma qualidade equivalente
a do sistema de TV comum, de 25 (sistema PAL) a 30 (sistema NTSC) fps e um
grau de qualidade 0 para uma freqiiéncia de quadros abaixo de 5 fps; nesse intervalo,
foram definidos alguns valores representando pontos de inflexdo, de maneira a moldar o
comportamento da funcio QoS; de acordo com as premissas assumidas anteriormente.
De maneira andloga, foram definidos pontos representando o grau de qualidade QoS
em funcao da fidelidade f baseados na tabela 4.1, obtida a partir dos dados levantados
em [35] e [28], que mostram os niveis de qualidade tipicos para intervalos de compressao
usando o algoritmo JPEG. Os pontos definidos para QoS x t e QoS x f estao indicados
por circulo nas figuras 4.3 e 4.4.

A partir destes pontos, as fungdes QoS;(t) e QoSs(f) sdo obtidas através de uma
aproximagio polinomial, conforme as figuras 4.3 e 4.4.

As funcdes sdo aproximadas por polinomios de 1* a 4* ordem. A cada aproximagao
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é analisado o residuo que representa a diferenca entre os valores de saida esperados
e os obtidos. Um padrdo de comportamento dos valores residuais indica uma funcgéo
de interpolacio insatisfatéria. Checando os valores apresentados nas figuras observa-
se que o residuo ndo apresenta um padrdo de comportamento, variando bastante em

termos de valores para as diversas aproximagoes.
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Figura 4.3: Aproximagio polinomial para obtengdo de QoS x t (fungdo QoS;(t)).

A funcio final QoS(t, f) apresentada na figura 4.5 é obtida através da combinacio

k
das fungtes QoS (t) e QoSs(f). Para o k-ésimo nivel de QoS Ly :<IZ, f>,

Q0Si = min(QoS,(5), QoS;(f)). (4.3)

Como os niveis de QoS foram armazenados em uma ftabela “hash”, a busca pelo
grau de qualidade é feita de forma direta pela combinagdo dos valores da fidelidade
f e da freqiiéncia de quadros ¢. Isso nos permite otimizar a busca de forma a nao
se perder tempo em processamento desnecessdrio, o que terminaria por prejudicar o
préprio desempenho do mecanismo e do VIC.

Na figura 4.5 é mostrado o comportamento da funcdo QoS = QoS(freqiéncia
de quadros, fidelidade da imagem) para uma aplicacdo de video-conferéncia molda-

do de acordo com as premissas assumidas anteriormente (Qf.,, = {0,1,2,..30} e
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Figura 4.5: Grau de qualidade QoS em funcao da freqiiéncia de quadros ¢ e da fidelidade
da imagem f (QoS(t, f)).
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Qfig = {0,1,2,...100}); foram atribuidos pesos iguais (0,5) para os dois pardmetros. A
superficie foi construida utilizando-se uma metodologia baseada em técnicas de inter-
polagio, com pontos de inflexdo arbitrados a partir de analogias (qualidade de video-
conferéncia, qualidade de TV-PAL, qualidade de TV-NTSC) e dos dados levantados
em [35] e [28] que mostram os niveis de qualidade tipicos para intervalos de compressao

(fator de quantizagdo), usando o algoritmo de compressao JPEG.

4.5.2 Implementagao da Funcao de Qualidade

A cada nfvel de QoS L;, foi associado o grau de qualidade QoS correspondente da-
do por QoS (725, ]Z‘ ). Para adequar a organizagdo da tabela a forma de funcionamento do
mecanismo, o registro contém dois campos a mais, next e prev, que fazem a ordenagao
do nivel de QoS de maneira crescente e decrescente respectivamente. Eles funcionam
como ponteiros dentro dos registros apontando do nivel de QoS inferior para o imedi-
atamente superior, no caso do campo next, e apontando do nivel de QoS superior para
o inferior no caso do campo prev. Para niveis de QoS com o mesmo grau de qualidade,
foi estabelecida uma relacio de precedéncia dada pelo consumo de processador e obtida
de forma empirica. ‘

O intervalo de monitoramento foi ajustado em 1 segundo. Este intervalo também
reflete o tempo necessério para a realizagdo da mudanca do nivel de QoS configurado
(realizagdo da adaptacdo). |

A tnica pesquisa realizada na tabela “hash” visa determinar o grau de qualidade
associado a0 nivel de QoS de visualizacdo. Assim, de posse dos valores da fidelidade e
freqiiéncia de quadros visualizados, é gerada a entrada na tabela onde estd armazenado
o valor do nivel de QoS correspondente. O armazenamento do indice do registro corre-
spondente ao nivel de QoS de configuragdo permite que se faga um acesso direto a ele:
sendo L., o nivel de QoS de configuragdo corrente, onde k ¢ seu indice na tabela, e Ly,
o nivel de QoS de visualizacdo corrente, a agdo de adaptagdo ¢é definida entao de acordo

com o valor do erro corrente € = L., — L,,. Caso o erro seja maior que zero o mecan-

Ck
ismo assume que o processador estd sobrecarregado, e os parametros de qualidade de
servico precisam ser degradados. O novo nivel com que o VIC deve ser reconfigurado
serd L., , definido de acordo com a segdo 4.4.1, neste caso o valor de n ¢ definido como

sendo de 4 instantes. Essa solucdo reduziu substancialmente o “overhead” introduzido
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pelo mecanismo de adaptagdo. Assim, o novo valor para o nivel de QoS de configurac¢ao
determinado pelo mecanismo de adaptacdo, exigi menos processamento que o nivel de

QoS de configuragdo corrente.

4.6 Resultados

‘Para a avaliacdo de desempenho do mecanismo, foi realizado um teste de execucgao
do VIC sem e com a presenca do mecanismo de controle de QoS local, com o intuito
de estabelecer um comparativo de desempenho nos dois casos.

Durante a aplicagdo do teste foi usado o mesmo contexto em ambos os casos: a
carga foi simulada pelo uso de um programa de CAD Scilab que atua como processo
concorrente no acesso ao processador, e é disparado apds um certo intervalo de tempo.
Considerou-se para poder analisar o mecanismo de adaptacdo, situacoes similares nos
dois casos: a cdmera filmando sempre um ponto fixo sem movimentagao em volta e a
fidelidade e a freqiiéncia de quadros configurada inicialmente com seus valores maximos
(95 e 30 respectivamente). O uso do Scilab como processo concorrente que por si sé ja
sobrecarrega a UCP da maquina, permitiu fazer os testes na situagado de limite minimo
do .grau de qualidade sobre o qual 0o mecanismo atua.

Um dos parametros que compée o grau de qualidade, a freqiiéncia de quadros visu-
alizada, tem seu comportamento mostrado na figura 4.6 no caso sem o mecanismo de
adaptacdo e na figura 4.7 com o mecanismo de adaptacdo. A partir do disparo da fer-
ramenta SciLab o valor da freqiiéncia é reduzido drasticamente estabilizando em uma
média de 10 fps, no caso sem 0 mecanismo. No caso com o mecanismo de adaptacdo a
freqiiéncia de quadros estabiliza em um valor de 11 fps, isto é, houve um ganho de 1
fps a favor do mecanismo de adaptacéo.

O outro parametro, a fidelidade da imagem, sofre degradagao no caso da sobrecarga
quando a ferramenta SciLab é disparada, no caso com o mecanismo de adaptacio,
enquanto fica constante no caso sem o mecanismo de adaptacao.

O desempenho do grau de qualidade sem o mecanismo de adaptacao é representado
na figura 4.8, observa-se que a partir do momento em que a UCP é sobrecarregada
o grau de qualidade é reduzido estabilizando em um valor de 0,518. Na figura 4.9

¢ mostrado o comportamento do grau de qualidade com o mecanismo de adaptagao,
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Figura 4.6: Comportamento da freqiiéncia de quadros visualizada sem a presenca do
mecanismo de adaptacgao.
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Figura 4.7: Comportamento da freqiiéncia de quadros visualizada com a presenca do
mecanismo de adaptagao.
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sendo que seu valor durante todo o teste estabiliza em valor em torno de 0, 568 o que
representa um ganho de 0,05 a favor do mecanismo. Este valor de ganho se justifica
devido a melhora de 1 fps na freqiiéncia de quadros com o mecanismo, apesar da
fidelidade da imagem ter sido reduzida com o mecanismo, dai conclui-se que a funcio
grau de qualidade acaba por garantir que o usudrio possa obter uma melhor satisfagdo

de acordo com o contexto local corrente.
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Figura 4.8: Comportamento do grau de qualidade visualizado sem a presenca do mecan-
ismo de adaptacao.

4.7 Discussao

A implementagdo do mecanismo de adaptagao demonstrou sua eficiéncia ao mel-
horar grau de qualidade fornecido pela ferramenta de video-conferéncia alvo (VIC).
Apesar da fidelidade da imagem ter sido reduzida bastante, o ganho na freqiiéncia
de quadros compensa esta perda, fazendo com que o grau de qualidade fornecido ao
usudrio seja o maior no contexto corrente. Isto se deve ao fato de que a adaptagao é
feita baseada na funcao grau de qualidade, que associa um valor para cada combinacio
de valores dos parametros sendo configurados.

‘Apesar da melhora demonstrada, sé em alguns momentos o VIC conseguiu alcangar
o nivel de QoS configurado pelo mecanismo de adaptacao, nao conseguindo manter esse

valor durante o perfodo de sobrecarga do processador. Esse problema deve-se em grande
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Figura 4.9: Comportamento do grau de qualidade visualizado com a presenca do mecan-
ismo de adaptacao.

parte, & prépria forma de implementacao da aplicagdo, na qual toda comunicagao entre
os médulos é intermediada pela interface (interpretada) em Tcl/Tk, o que torna as
acoes do mecanismo mais lentas. Desde que as a¢oes de adaptacdo alteram os valores
da fidelidade da imagem e da freqiiéncia de quadros na interface, existe um certo
atraso até que as alteracoes causem efeitos. Com isso o peso da interface compromete
a eficiéncia do mecanismo, sendo inadequado quando as oscilagbes s@ao bruscas e de
curta duracdo, ja que existe este atraso da aplicacao em responder de acordo com o
novos valores configurados. Se o mecanismo de adaptacao mantivesse acesso direto as
varidveis usadas pelo algoritmo de compressdo (M-JPEG) para definir os valores dos
parametros de QoS, a diferenca entre os valores configurados e visualizados tenderiam
a diminuir e se anular.

Adotando-se como procedimento de suavizagdo, o mecanismo leva em consideragio
os valores do erro nos quatro instantes anteriores. Isso nos permite realizar uma ac¢éo de
adaptacao mais suave, fazendo com que a alteragdo dos pardmetros ocorra de maneira
mais direta, reduzindo o intervalo de tempo até que o mecanismo estabilize o grau de
qualidade, no maior valor possivel de acordo com o contexto do processador.

Na literatura existem trabalhos descrevendo modelos para adaptagdo de QoS em
sistemas finais, que sao baseados de forma explicita ou implicita em sistemas de con-

trole. Neles a acdo de adaptacao atua sobre um tnico parimetro de QoS o que estd
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bastante distante da perspectiva do usudrio, adotada neste trabalho.

Em [25] sdo descritos experimentos envolvendo a transmissdo de videos no forma-
to M-JPEG onde a freqiiéncia de transmissdo do emissor é superior & capacidade de
processamento do receptor, o que conduz a uma degradacao da imagem. Nos testes, o
emissor possui uma placa dedicada a compressao de video no formato M-JPEG que per-
mite transmitir em uma freqiiéncia de até 30 fps. O receptor, por outro lado, armazena
os quadros em um “buffer” e realiza a descompressdo via “software” ndo conseguindo
assim, acompanhar a freqiiéncia da emissdo. A adaptac@o é feita no emissor através
da reducdo da freqiiéncia de quadros a partir de mensagens enviados pelo receptor
informando a taxa de ocupacao do “buffer”. Nesta estratégia somente um pardmetro

relacionado & qualidade da imagem ¢ alvo da aplicagao.

4.8 Conclusoes

O mecanismo de adaptacio local apresentou uma pequena melhora na qualidade
apresentada, na situagido em que o processador se encontra bastante sobrecarregado,
isto porque, as acoes de adaptacdo ocorrem no limite méximo de degradacdo do grau
de qualidade. Melhora semelhante se encontrou também em termos de freqiiéncia de
quadros. Uma melhora na determinagio da funcdo grau de qualidade de forma que ela
possa. contemplar outros pardmetros de QoS como cor, tamanho da janela, etc., nos
permitiria obter resultados ainda mais condizentes com a realidade do usuério.

O uso do Tcl/Tk sobretudo, tornou a implementa¢do do mecanismo de adaptagéio
bastante critica, no sentido de que qualquer processamento adicional é prejudicial ao
desempenho da aplicagio de video-conferéncia como um todo. Assim as fun¢es imple-
mentadas no mecanismo, de busca de valores, definicao dos novos parametros a serem
configurados, etc., devem executar servicos de maneira mais otimizada possivel sem
que haja prejuizo para o desempenho da aplicacdo. O ideal seria que a aplicacio fosse
totalmente integrada com o mecanismo de adaptacdo, acessando de maneira direta os
diversos parametros de QoS da aplicacdo, com isso, seria possivel se obter um melhor
desempenho nas diversas condigGes de sobrecarga de processador.

Destaca-se ainda como dificuldade a definicdo de uma fungdo grau de qualidade, que

comtemple diversos parametros de QoS, de forma que satisfaga o desejo dos usudrios.



Capitulo 5

Mecanismo de Adaptacao Global da
Qualidade de Servico

5.1 Introducao

O congestionamento de rede é outro fator a ser considerado quando se trata de
fornecer os melhores servicos aos usudrios. Alguns dos parametros de QoS, particular-
mente a freqiiéncia de quadros de video, podem sofrer variagGes bruscas e descontro-
ladas em seus valores durante a transferéncia de dados em virtude de congestionamentos
de rede, o que causa perdas de unidades de transporte. Essa degradagio brusca e de-
scontrolada na QoS em face de mudancgas na carga da rede diminui bastante o grau
de satisfacdo do usudrio. Em ambientes totalmente melhor-esfor¢o, como a Internet,
onde n3o hé a possibilidade de reserva de recursos, tais oscilagées podem degradar
essa qualidade até um nivel abaixo do minimo tolerdvel pelo usudrio. Assim, surge
a necessidade de mecanismos que realizem uma adaptagao de QoS, de forma suave e
controlada, degradando ou melhorando essa qualidade frente ao contexto corrente da
rede.

Neste capitulo é definida a implementacdo de um mecanismo de adaptagdo de QoS
de escopo global, que atua sobre o VIC em caso de congestionamento de rede, em
ambientes melhor-esforgo (i.e. sem reserva de recursos). Sdo implementadas aqui duas
variantes do mecanismo, uma usando as informacoes de controle sendo transmitidas

através de “sockets” entre os sistemas finais receptores e o sistema final emissor, e outro
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usando as informacoes contidas nos pacotes RTCP, especificamente aquelas contidas
nos pacotes de relatério de receptor. Ambos os mecanismos sao baseados na func¢io
grau de qualidade definida na secao 4.2, o que permite ao mecanismo maximizar a
qualidade oferecida, como um todo, e ndo através de parametros individuais com em
outros modelos. O modelo de comunicacdo aqui definido é do tipo 1:IV, ou seja, 1

emissor e N receptores.

5.2 Mecanismo de Adaptacao

O mecanismo de adaptacdo implementado, adota uma politica que procura manter
o maior grau de qualidade considerando o contexto corrente da rede. A figura 5.1

mostra a arquitetura geral do mecanismo global.

Receptor 1
-------- < Monitor ,
Qosi, | 1y Qasy, Qosi,
> vic >
Emissor (Q6S¢ = 1)
S JQesi. .
| Controlador Siobal Q085
58t o o
0o s o
! VIC il
Receptor k
-------- <+ Monitor |
QoS valor nominal do grau de qualidade Qosik "5;2-68% QOSi,k
QoS: valor do fluxo real em graus dg qualidade R -
> ovic >

Figura 5.1: Mecanismo de adaptacao global geral.

O mecanismo global geral é um sistema realimentado. Ele é formado no sistema
final emissor pela aplicagdo (VIC) e pelo Controlador Global, que é o responsével pelas

acOes da adaptacdo propriamente ditas, atuando sobre a aplicagao configurando-a com
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os novos valores (Q6S%). No instante inicial da sessdo, a aplicacdo é configurada com
o valor inicial (Q06S?) méximo, que corresponde ao maior valor possivel para o grau de
qualidade, isto é, 1. No sistema final receptor ele é formado pela aplicacao € o Monitor
que observa o comportamento dos pardmetros de recepgao (QéSZk), e realimenta com
essas informacgoes o Controlador Global de forma que as agdes de adaptagdo possam
ser-tomadas.

Duas situacoes serdo estudadas: “sockets” e RTCP:

e O mecanismo de adaptagao global no caso de uso de “sockets”, utiliza os valores
dos pardmetros de QoS dos sistemas finais receptores, que expressam o grau
de qualidade de recep¢ao como informacao de realimentacgio, isto é, QéSﬁk. O
controle é feito a parte, sendo que a mudanca de nivel de QoS é definida a partir
do valor intermediario entre o grau de qualidade de emissdo e o de recep¢éo (erro -

¢). Para tal, leva-se em consideragdo os valores do erro nos 4 instantes anteriores.

e No caso do uso do RTCP, no receptor o mecanismo faz o monitoramento do de-
sempenho dos parametros de QoS Q(’)Sﬁk, isto é, Losst. No emissor as informages
contidas no campo de perda percentual dos pacotes de relatério de receptor (RR),
sao usadas pelo Controlador Global para as decisoes de adaptacdo. Aqui para o
mecanismo de adaptacao global sdo definidas trés faixas que representam a carga
de rede, sendo que cada faixa corresponde a uma acio de adaptagdo (degrada,
mantém ou melhora), o intervalo de tempo entre as agdes de adaptacio aqui

depende da freqiiéncia de chegada dos pacotes RR.

Em ambos os casos a agdo de adaptacao visa maximizar o grau de qualidade através

de adaptacao orientada para a perspectiva do usudrio final.

5.2.1 Mecanismo de Adaptacao Global

'O modelo de adaptagdo proposto realiza uma adaptagdo fim-a-fim centrada na
perspectiva dos usudrios finais, para o qual a qualidade é vista como um todo e nao
através de parametros individuais da camada de aplicacdo em um sistema sem reservas
de recursos (melhor-esfor¢o). O modelo de adaptagdo é dirigido para aplicagdes do tipo
1:N, como por exemplo, video-conferéncia para ensino a distancia. E assumido que a

UCP é dedicada a execugao do VIC e das tarefas de adaptagdo.
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As duas variagoes do mecanismo de adaptacdo implementadas objetivam maximizar
o grau de qualidade de visualizagdo das IV sessoes de usudario dentro do permitido pelo

contexto corrente da rede.

Usando “Sockets”

O fluxo de video enviado pelo emissor sai com grau de qualidade de emissdo QoS. e
chega a0 k-ésimo receptor com grau de qualidade de recepc¢io QoSirk, tal que QéSﬁk <
QoS¢ (k=1,2,...,N) em termos nominais do valor do fluxo, j& que quadros podem ter
sido perdidos em virtude da perda de unidades de transporte na rede (nos receptores,
os quadros sdo processados para gerar um fluxo com grau de qualidade de visualizacdo
QoSi,k, tal que QE)Sf,,c < QéS};k em termos nominais, em virtude de mais perdas de
quadros decorrentes de perdas de “deadlines”).

A sessd@o em seu inicio possul uma condi¢do inicial onde o grau de qualidade de
emissio (QQ0S:) é configurado aqui para seu valor maximo 1. O controlador tenta
maximizar o grau de recep¢ao dos receptores, de maneira que ele fique o mais préximo
possivel do valor do grau de emissdo configurado no instante anterior durante toda a
$€ssa0.

Durante cada intervalo de monitoramento %, cada receptor envia para o mecanismo
de adaptacdo o grau de qualidade de recepgao Qéka. De posse desses valores o mecan-
ismo calcula por exemplo, o valor médio (média aritmética) do grau de recepgdo pra
este intervalo, QaS¢, com isso o controlador verifica entdo se existe ou ndo a necessidade
de adaptagdo através do célculo do erro atual, onde € = Q6S? — Q6S:.

Se o erro £ for menor que um valor pequeno fixado neste trabalho a 1,0 x 1073,
0 mecanismo pressupoe que a rede nao esta congestionada e altera o grau de QoS de
emissdo para aquele com grau de qualidade superior ao corrente, somando ao grau
de qualidade de emissdo, a metade da média dos erros nos 4 instantes anteriores; se
o erro € é positivo, o mecanismo pressupoe que a rede estd congestionada e altera o
grau de qualidade de emissdo, para aquele com valor intermedidrio entre o valor grau
de emissao e o de recepgdo. Com isso obtem-se o novo valor do grau de qualidade de
emissao Q65! a ser enviado no préximo instante pelo VIC.

A figura 5.2 mostra a representacao do mecanismo de adaptacdo usando “sockets”.

As agbes de adaptacdo para alterar o grau de qualidade corrente tanto no caso
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Figura 5.2: Mecanismo de adaptacao global usando “sockets”.

de melhora quanto na degradagao, sdo realizadas através da alteracado dos valores dos
parametros fidelidade da imagem e freqiiéncia de quadros que compée o grau de qual-

idade corrente na interface do VIC.

Usando pacotes RR

O mecanismo de adaptacido faz o monitoramento dos pacotes RR enviados pelos
sistemas finais receptores a partir da prépria aplicacdo. Aqui por uma facilidade maior
para monitoragdo dos pacotes, 0 mecanismo € totalmente integrado sendo implemen-
tado dentro da aplicacdo. Para cada sistema, os pacotes sdo entdo desmontados e o
valor da perda percentual Losst (sendo k = 1,2, ..., N) de pacotes é lido. Com esses
valores, 0 mecanismo calcula o valor médio da perda de pacotes Loss? entre todos os
participantes. De acordo com o valor médio da perda sdo definidas trés faixas nas
quais as agbes de adaptac@o sdo realizadas: na primeira faixa definida entre 0 e 5%,
0 mecanismo assume que a rede nao estd congestionada e atua melhorando o valor do
grau de qualidade de emissao, acrescentado ao grau de qualidade emissdo atual 10% do
seu valor; na segunda faixa, definida entre 5 e 10%, a rede estd em seu estado normal
e o valor do grau de qualidade de emissao é mantido; e na terceira faixa definida entre
10 e 100%, é assumido que a rede estd congestionada e o mecanismo atua degradando
o valor do grau de qualidade emiss@o subtraindo 10% do seu valor atual. Os valores
percentuais das faixas sdo definidas tendo por base o trabalho desenvolvido em [5],

onde sdo definidas também faixas que representam a carga da rede. Os valores aqui
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apresentados foram os que nos permitiram obter os melhores resultados praticos.
A figura 5.3 mostra a representagio do mecanismo de adaptacao usando os pacotes

RR do RTCP.

Receptor

Q=1 [\ oypoTmmrmmmmmmR ] -
L Q6S;
Controlador VIC | -

Global |

' Loss}, ;

i

Monitor '

Figura 5.3: Mecanismo de adaptagdo global usando os pacotes RR do RTCP.

Esse modelo de controle foi escolhido por ser de ficil implementagao, e porque ele
usa um esquema muito conhecido usado em [16], que também foi aplicado com sucesso

no contexto da aplicacdo de controle desenvolvida por Bolot et al. [4].

5.3 Implementacgao

Ambos os mecanismos foram implementados para atuar sobre o sistema de video-
confeféncia VIC, executado sobre o sistema operacional Solaris 7, em duas méaquinas
Sun Sparc Ultra 1 (emissor e receptor) com freqiiéncia de ”clock” de 143 MHz e 64
megabytes de meméria RAM. O algoritmo de compressao usado foi o M-JPEG por mo-
tivos j4 descritos anteriormente (se¢do 4.5) e a interface de rede utilizada foi ” Ethernet”
com capacidade de 10 Mbps.

Para geracdo do fluxo de video no VIC foi usada uma placa de codificagao M-
JPEG; o processo de descompressao, por outro lado, foi inteiramente executado por
um CODEC implementado via “software”. Para avaliagdo do desempenho da im-
plementacdo, foram realizados testes de execucdo do VIC sem e com a presenga do
controlador. Em ambas situagdes foi usado um contexto similar: durante os 150 segun-

dos iniciais, a rede estava com carga minima (apenas o VIC transmitindo video); nos
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250 segundos finais, o programa gerador de trifego Netperf [26] aumentou o trifego na
rede para cerca de 30% de sua largura de banda. A cimera filmava sempre um ponto
fixo sem movimentagdo em volta e a fidelidade da imagem e a freqliéncia de quadros,
os pardmetros de QoS configurdveis pela interface do VIC foram inicializados com seus

valores maximos, 95 e 30 respectivamente (grau de qualidade de referéncia).

Usando “Sockets”

Aqui se optou pela transmissdo das informacoes via “sockets”usando o protocolo
TCP, devido unicamente a facilidade de implementacao desse mecanismo de comuni-
cacdo. Entretanto, nesta opcao deve-se levar em conta suas limitagoes, devido a um
“overhead” que pode aumentar as perdas de “deadline” da aplica¢do. O monitoramento
dos dados é feito a partir da leitura de a cada intervalo de monitoramento (1 segundo),
dos valores dos parametros de QoS. Esses valores sdo trasmitidos para o mecanismo de
adaptacdo através de um “socket”, que é estabelecido entre cada sistema final receptor
e o mecanismo de adaptacao. O mecanismo recebendo esses valores de todos os par-
ticipantes, calcula a média do grau de qualidade de recepcdo e compara com o valor
do 'gra,u de qualidade enviado, para que as devidas agdes de adaptagdo (degradagdo ou

melhora da qualidade) sejam tomadas.

Usando os Pacotes RR

Aqui se optou pela transmissdo das informacoes de realimentacao via pacotes RR
do RTCP, por eles serem enviados periodicamente durante toda a duracio da sessio,
contendo informagoes de desempenho de todos os participantes. A informacao que nos
permite fazer um controle sobre a qualidade de apresentacdo é o percentual de perda
dos pacotes de dados.

O monitoramento que é feito no emissor analisa a taxa de perda percentual de
pacotes de todos os receptores. Esta andlise é usada para estimar o estado da rede, ou
seja, se estd congestionada ou ndo. As agbes de adaptacdo sao tomadas entdo de acordo
com o estato atual da rede, fazendo com que o grau de qualidade enviado seja o maior
possivel dentro desse estado. A mudanca da configuragdo dos parametros de QoS faz
com que a taxa de transmissdo realizada pela aplicacdo seja ajustada de acordo com

novos valores. O ajuste do grau de qualidade ¢ feito de tal maneira que, o novo valor
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a ser enviado seja obtido subtraindo ou adicionando 10% ao valor atual. Este valor foi
definido a partir de teste praticos, conciliando tanto a degradagdo quanto a melhora

do grau de qualidade.

5.4 Resultados

A seguir sdo a presentados os resultados obtidos para testes feitos com 0 mecanismo

de adaptacdo usando “sockets” e os pacotes RTCP.

Usando “Sockets”

Nas figuras 5.4 e figura 5.5 sdo mostrados os comportamentos da taxa de transmissao
e percentual de perdas de pacotes, durante a sessao da aplicagdo sem adaptacao de QoS
e com adaptacio de QoS. A perda de pacotes é um parametro monitorado para que se
possa, estabelecer um comparativo de desempenho da aplicagado com e sem o mecanismo.
Os valores sdo monitorados a partir de cada aplicagao e transmitidos para o mecanismo.
Esses valores sao usados para conhecer o percentual de redugao da largura de banda

que a aplica¢fo estd injetando na rede.
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Figura 5.4: Taxa de transmissdo sem e com controle de QoS.
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Figura 5.5: Taxa de perdas de pacotes sem e com controle de QoS.

Com a aplicagao sem o controlador, a taxa de transmissdo ndo varia muito, ficando
sempre em torno de 2,61 Mbps e a taxa de perdas de pacotes média durante o periodo
em. que a rede estd carregada é de 24,7%. Na execucdo com o controlador, a taxa de
transmissdo foi reduzida a partir do inicio da carga ficando com um valor médio de
0,65 Mbps e a taxa de perdas de pacotes média ficou em apenas 7,8%. Dos resultados
anteriores, percebe-se a reducdo da taxa de perdas quando o mecanismo de adaptacao
atua. Esta redugdo mostra a vantagem do uso do mecanismo, pois gera-se menos
trafego na rede, a0 mesmo tempo que tenta garantir o maior grau de qualidade para o
usuario frente a carga da rede.

Na figura 5.6 é mostrado o comportamento do grau de qualidade de visualizagao
sem 0 mecanismo de adaptagdo. A média do grau de qualidade de visualizagdo obti-
da durante o periodo de carga da rede foi de 0,57, apresentando, contudo, grandes
oscilagbes. O grau de qualidade configurado (i.e. de referéncia) foi sempre 1, j4 que
os parametros de QoS sdo configurados para seus valores maximos. A diferenca en-
tre o grau de qualidade de referéncia e de visualizacao decorre basicamente das perdas
ocorridas na rede, indicando que boa parte da informagao enviada perdeu-se nos nés
intermediarios ou receptores.

Na figura 5.7 é mostrado o comportamento do grau de qualidade de emissao e



5. Mecanismo de Adaptacdo Global da Qualidade de Servico

Grau de Qualidade
1.2

QoS-Visualizado +—

0.6

Grau de QoS

04 |-

0 . a

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo(segundos)

Figura 5.6: Grau de qualidade de recepgao sem controle de QoS.
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Figura 5.7: Grau de qualidade de emissdo e de recepcdo com controle de QoS.
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recepcdo com o mecanismo de adaptacdo. A média do grau de qualidade de recepgao
durante o perfodo de carga da rede foi de 0,43, enquanto o grau de qualidade de emissao
ficou em 0,55. Nesse caso, a diferenca entre os dois foi bem menor do que no caso
anterior, indicando que o mecanismo atua no sentido de evitar o desperdicio de banda
paésante. Observa-se também que o mecanismo tenta manter o grau de qualidade de
emissdo em um patamar mais estavel possivel, o que é vantajoso para o usuério, j4 que
oscilacdes bruscas na QoS acabam sendo um fator desagradavel.

A diferenca entre os graus de qualidades de emissdo e de recepcdo decorren mais
de algumas dificuldades intrinsecas ao VIC do que de perdas ocorridas na rede: no
VIC, a atualizacio dos parametros é feita somente a cada segundo, o que obrigou
0 mecanismo a trabalhar com um perfodo de monitoramento relativamente longo e,
conseqiientemente, com informagdes defasadas. Por outro lado, esse periodo de mon-
itoramento longo foi insuficiente para que a aplicacdo passasse a gerar o fluxo com os
valores dos pardmetros de QoS configurados pelo mecanismo, j4 que no VIC o controle
do fluxo de dados assim como a interface ¢ implementada usando Tcl/Tk. Esta situago
poderia ser melhorada caso fosse possivel o acesso direto as varidveis do CODEC us-
adas para definir os valores-dos pardmetros de QoS. As dificuldades supramencionadas,
impediram que o mecanismo permitisse que o grau de qualidade de recep¢io alcangasse
o grau de qualidade de emissdo (a estabilidade deste tltimo, mostrada no gréfico da
figura 5.7, comprova, entretanto, que o mecanismo alcancou um grau de qualidade

compativel com o estado da rede).

Usando os pacotes RR

Na figura 5.8 é mostrado o comportamento da taxa de transmissdo sem e com o
mecanismo de adaptacao de QoS. Durante a execugdo sem o mecanismo de QoS a taxa
de transmissdo varia em torno do ponto médio de 2,9 Mbps, e a taxa de récepgéo fica em
torno de 2,4 Mbps devido as perdas de pacotes durante a sessdo. Com o controle de QoS,
a taxa de transmissao fica em torno de 2,1 Mbps e é reduzida bastante quando o gerador
de trafego (Netperf) é disparado (150 segundos apds o inicio do teste), sendo que a taxa
de recepcdo fica em torno de 1,9 Mbps. Perdas essas que sdo melhores representadas
no grafico da figura 5.9 que expressa o comportamento das perdas de pacote durante

a sessfo sem e com o mecanismo de adaptacdo. Os valores aqui apresentados sao os
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que a prépria aplicacio estima e que sdo enviados nos pacotes RR do RTCP. A média
de perda sem o mecanismo de adaptagdo fica em torno de 13% e com o mecanismo
fica em torno de 4,3%. Enquanto a taxa de transmissdo foi reduzida em 72% a perda
foi reduzida em 33%, o que mostra que apesar da redugdo da quantidade de pacotes

injetados na rede ter sido reduzida, a perda de pacotes foi reduzida proporcionalmente

mais ainda.
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Figura 5.8: Taxa de transmissdo sem e com controle de QoS.

‘Na figura 5.10 é mostrado o comportamento do grau de qualidade de recepgao sem

e com o mecanismo de controle de QoS. O valor médio do grau de qualidade sem o
mecanismo de controle fica em torno de 0,88 ¢ em 0,80 com o mecanismo. No entanto,
a média da taxa de quadros recebidos no primeiro caso é de 20 fps e para o segundo
de 23 fps (figura 5.11). Esses resultados ainda podem ser melhorados aumentando o
peso da freqiiéncia de quadros na funcdo QoS (como ja dito, o peso para a freqiiéncia
de quadros é o mesmo para a fidelidade da imagem, 0,5). Somando-se a isso, pode-se
notar que a diferenca entre a taxa de perda de pacotes sem e com controle de QoS, €
muito maior do que a diferenga entre os graus de qualidade de recepgao. Isto significa

que a economia na largura de banda excede a perda do grau de qualidade.
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Figura 5.9: Taxa de perdas de pacotes sem e com controle de QoS.
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Figura 5.10: Grau de qualidade de recepgdo sem e com controle de QoS.
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Figura 5.11: Taxa de quadros sem e com controle de QoS.

5.5 Discussao

O mecanismo de adaptagdo da QoS de escopo global aqui apresentado, segue
uma politica de adaptacio centrada no usudrio final, porque utiliza a fun¢do grau
de qualidade que abrange pardmetros de camada de aplicagdo, mais especificamente
a freqiiéncia de quadros e a fidelidade da imagem, dnicos parametros considerados no
caso do VIC. O percentual de perda de pacotes e a taxa de transmissao sao varidveis
importantes de serem observadas, pois elas nos fornecem informagcoes sobre o trafego
de dados na rede para que se possa estabelecer comparagbes de desempenho entre
0s mecanismos apresentados e a aplicacdo somente. De forma geral os resultados se
revelaram bastante promissores, principalmente quando se trabalha com os dados de
monitoramento fornecidos pelo protocolo RTCP. As faixas de atuagdo para a carga da
rede definidas basearam-se em testes praticos, sendo usadas as que durante os testes
obtiveram melhor desempenho, o que nao exclui a possibilidade de que se possa definir
outras faixas que venham ainda gerar melhores resultados. ‘

O mecanismo de adaptacao usando “sockets” apresentou poucas vantagens em lev-
antar o grau de qualidade de recepgio para os usudrios. Em parte, isto se deve ao fato

de que o mecanismo de comunicacdo - “sockets” usando o protocolo TCP exige o esta-
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belecimento de uma comunicacgio orientada a conexdo, o que implica em uma série de
sinais de sinalizagao entre os pontos finais, (emissor e receptor) de modo que se possa
estabelecer um canal de comunicacdo entre esses pontos até que os dados possam ser
transmitidos. Isto, acaba por causar um certo “overhead” que prejudica o desempenho
do mecanismo e também do VIC. O fato da interface e do controle do fluxo de dados
ser implementada no VIC usando uma linguagem interpretada Tcl/Tk, acaba também
influenciando no desempenho ji que a agbes de adaptagdo atuam na interface; neste
caso, se ocorrem oscilacoes bruscas nos valores a serem configurados, existe uma certa
demora da aplicacdo a responder de acordo com os novos valores. Levar em consid-
eracao os valores de erro em um certo nimero de instantes, nos permite uma acio de
adaptacdo mais suave, conseguindo um menor tempo até que o mecanismo se estabilize.

O mecanismo usando pacotes RR do RTCP permitiu obter valores muito melhores
de desempenho se comparado com o VIC sem o mecanismo, ou mesmo com mecanismo
usando “sockets”, tanto em termos de perdas, taxa de transmissdo e freqiiéncia de
quadros. O tnico pardmetro que nao apresentou uma melhora visivel foi o grau de
qualidade. Isto se deve ao fato j4 mencionado de que o peso da fidelidade da imagem
¢ o mesmo da freqiiéncia de quadros. Se fosse considerado um peso maior para a
freqiiéncia de quadros (que no caso do VIC é o paridmetro que mais influencia na
qualidade final percebida pelo usudrio) poderfamos obter valores bem melhores. Um
fato a ser considerado aqui é que as bruscas oscilagées que ocorrem no comportamento
dos parametros monitorados, se devem ao longo periodo de chegada dos pacotes RR
do RTCP, que é da ordem de segundos.

A seguir, retoma-se uma avaliagdo com a literatura ja existente, conforme resultados
jé apresentados em [19]. Além deste trabalho, existem na literatura vérios trabalhos
descrevendo modelos para adaptacdo de QoS na rede. Neles a acao de adaptacdo
atua também sobre um unico pardmetro de QoS o que continua bastante distante da
perspectiva do usudrio, que é a base deste trabalho.

Em [5] e [32] sdo apresentados mecanismos nos quais a adaptagio representa um
controle de qualidade de dados injetados na rede, visando adequar o fluxo ao seu esta-
do a partir do monitoramento da taxa de perdas de unidades de transporte fornecida
pelo protocolo RTCP. Contudo, em ambas as abordagens o problema da adaptacao é

enderecado do ponto de vista da rede, através do uso de paridmetros da camada de
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comunicacdo, como taxa de perdas de unidades de transporte, taxa de transmissao
por conexao, atraso e taxa de ocupacao de “buffers” como varidveis de controle. Tais
pardmetros, todavia, ndo refletem de forma clara a qualidade que realmente estd sendo
percebida pelo usudrio. Além disso, a taxa de transmissao é alterada de maneira pro-
porcional & varidvel monitorada, a despeito do fato do grau de qualidade nao ser linear
em relacio a taxa de transmissao, isto é, a variacdo de um pardmetro nao corresponde
numa variagao de outro na mesma proporcao.

‘O uso de fungbes pra nortear o processo de adaptacao, semelhantes a fungio QoS
proposta neste trabalho, tem sido enderecado em alguns modelos de adaptacao de QoS.
Em [34] e [12], a descri¢gdo dos limites e prioridades de degradacio é feita através de
um caminho de degradacdo criado a partir das preferéncias do usuario em relacdo aos
parametros resolucdo da imagem, freqiiéncia dos quadros, algoritmo de compressao e
exigéncias em termos de taxa de transmissdo. O caminho nada mais é que uma tabela
na qual cada entrada representa um nivel de QoS. Quando a taxa de transmissdo
nio permite a manutengdo do nivel de QoS corrente (taxa de perdas de unidades de
transporte ultrapassa 10%), o mecanismo de adaptagdo de QoS é disparado, alterando
o nivel de QoS corrente para aquele imediatamente abaixo no caminho de degradagao.
Isso é feito através da troca de mensagens entre o cliente e o servidor, usando RTCP.
Essa abordagem possui dois problemas: o primeiro é (novamente) o uso de pardmetros
da camada de comunicagao como varidvel de controle e o segundo é que, devido ao fato
do caminho de degradacdo ser criado, direta ou indiretamente, pelo usudrio (detalhes de
sua construc¢do ndo sio enderegados no trabalho), provavelmente o mecanismo trabalha

com poucos niveis de QoS, o que implica em alteracoes bruscas de qualidade.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um modelo para adaptacao de QoS de escopo global,
que é o responsivel pela adaptacdo da taxa de transmissdo da aplicacao a largura
de banda da rede. O modelo é baseado em arquiteturas similares as dos sistemas
realimentados de controle. A politica de adaptacgio é centrada no usudrio final. Para tal
é usada uma funcdo grau de qualidade que é composta de dois pardmetros encontrados

na camada de aplicagio do SMD, aqui no caso, a aplicagdo VIC. O que difere de
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outras propostas de controle de QoS, nas quais os parametros monitorados pertencem
a camada de comunicacdo ou de sistema da arquitetura do SMD e o mecanismo de
adaptacio realiza a¢Ges sobre somente um pardmetro.

O modelo do mecanismo da adaptagdo aqui implementado atua em ambientes
melhor-esforco, isto é, sem reserva de recursos, tentando maximizar o grau de qual-
idade percebido pelo usudrio, a partir de um valor inicial de referéncia, valor este que
é degradado conforme a rede se encontre congestionada. Os resultados apresentados
nos permitem concluir que o mecanismo obteve seu objetivo em fornecer uma melhor
qualidade para o usudrio final, o que poderia se melhorado ainda mais com a incremen-
tacdo do mescanismo e a melhor defini¢do de valores, como as faixas de carga da rede,
o quanto degradar, etc.

Foram implementadas duas variantes do mecanismo de controle de QoS, uma us-
ando um mecanismo de comunicagdo baseado em “sockets”, e outra usando os pacotes
RR do protocolo RTCP, visando aproveitar as melhores caracteristicas do modelo de
comunicacdo fornecido por cada uma delas. Isso nos permitiu obter resultados bastante
diferenciados de um em relagdo ao outro, com o mecanismo de controle usando os pa-
cotes RR obtendo um resultado bem melhor em termos gerais. Um fator limitante da
implementacdo em ambos os modelos, deve-se a existéncia de um compromisso para,
definir o intervalo de tempo entre as aces de adaptacdo é maior. A medida que este foi
maior, melhor sdo resultados; em contrapartida se perde muita informagao do estado
da rede durante este intervalo, o que nio é desejavel, principalmente se o estado da rede
varia constantemente. Este também é um valor que se bem ajustado, pode melhorar

ainda mais o desempenho do mecanismo de adaptacgio.



Capitulo 6
Conclusoes e Perspectivas

Em ambientes onde nao existe a possibilidade de reserva de recursos, as garantias
de QoS sdo realizadas dotando as aplicacoes da possibilidade de alterarem a sua prépria
qualidade, de forma que elas possam fazer um melhor uso dos recursos do sistema. O
uso de fun¢des de QoS para nortear o processo de adaptacao, tem sido apresentado em
diversos trabalhos. O que se observa é que a grande maioria deles, realiza garantias de
QoS atuando sobre pardmetros que afetam o usudrio final de maneira indireta.

Neste trabalho, foi implementado um mecanismo de adaptacao de QoS a partir de
arquiteturas similares a de sistemas realimentados de controle, para video-conferéncia
usando a aplicacao VIC desenvolvida para ambientes melhor-esforco. Esse mecanismo
¢é implementado tendo por base a definicdo de um modelo genérico de QoS que fornece
um modelo para integragado do controle de QoS e dos mecanismos de gerenciamento,
para ambientes com e sem reserva de recursos. Tal mecanismo é baseado em uma
funcdo grau de qualidade que é construida neste caso em cima de dois pardmetros de
QoS da camada de aplicagdo, isto é, fidelidade da imagem e freqiiéncia de quadros
disponiveis na aplicacdo, apesar da interface permitir também a defini¢do dos valores
dos parametros de QoS: resolugdo e cor. A adaptagdo deles nao é contemplada pe-
lo mecanismo em decorréncia do nimero restrito de valores configurdveis para esses
parametros (trés valores para resolucdo e dois para a cor), o que nos permitiu simpli-
ficar as implementagoes. A defini¢do da fungdo grau de qualidade permitiu que fossem
estabelecidas politicas de adaptacao orientadas ao usudrio final, justamente por atu-
arem sobre parametros da camada de aplicagcdo, que sdo os pardmetros perceptiveis

pelo usudrio final. A construgdo da fungdo de QoS é feita por aproximacao linear,



6. ConclusGes e Perspectivas 62

0 que permite que as agdes de adaptagdo de QoS sejam realizadas de forma suave e
controlada, degradando ou melhorando essa qualidade frente ao contexto corrente do
SMD no qual a aplicagio estd inserida.

O mecanismo implementado aqui é dividido em dois escopos: um local que at-
ua sobre os sistemas finais em caso de sobrecarga de processador; e outro de escopo
global que atua sobre o sistema final emissor em caso de congestionamento de rede.
O mecanismo de escopo global apresentado neste trabalho foi implementado de duas
formas diferentes usando modelos diferentes de monitoragao, um baseado no grau de
qualidade e uso de “sockets” e outro nos pacotes de relatério de receptor do protocolo
RTCP. Em ambos os casos, a implementacao tornou-se uma tarefa bastante critica, no
sentido de que qualquer processamento desnecessario é prejudicial ao funcionamento da,
aplicacdo como um todo, principalmente, porque as agoes de adaptagdo atuam sobre
os parametros de QoS na interface do VIC que é implementada através da linguagem
interpretada Tcl/ Tk, onde por sua vez toda a estrutura de dados é implementada em
C++. O que ocorre é que alteracoes na interface sofrem um atraso até que elas se
tornem perceptiveis ao usudrio, o que é bastante critico quando as alteragdes ocorrem
de forma, brusca sobre os valores dos pardmetros de QoS. O ideal seria que 0 mecanismo
atuasse diretamente sobre as varidveis usadas pelo CODEC para definir os valores dos
parametros de QoS; isto, com certeza, melhoraria o desempenho da aplicagao em caso
de sobre carga do SMD.

Dai, conclui-se que é aconselhavel que o mecanismo de adaptacao de QoS seja com-
pletamente integrado & aplicacao, podendo assim manipular todas as suas estruturas
internas. O que ndo ocorre no caso do VIC que é uma aplicagdo que ndo foi desen-
volvida para suportar tal mecanismo. Outro fator a ser considerado é que, quanto mais
parametros de QoS envolvidos no processo de adaptacado, melhores serdao os resultados,
pois cada parametro terd de contribuir menos com esse processo.

‘Como perspectivas para trabalhos futuros sugere-se:

e 3 implementacdo do mecanismo de adaptacao atuando sobre as varidveis do
CODEC de forma direta, o que permite melhorar em muito o desempenho da

aplicagdo como um todo, no lugar de usar a interface implementada em Tcl/Tk;

e 0 proprio desenvolvimento de uma aplicagdo de video-conferéncia, que seja to-



6. ConclusGes e Perspectivas 63

talmente integrada com a filosofia do mecanismo de controle de QoS e inclua o

mecanismo de adaptacao;

e a implementacdo do mecanismo de QoS ndo s6 para a midia de video mas
também para o dudio, como uma forma de melhorar o desempenho de uma video-

conferéncia como um todo.



Apéndice A

Descricao dos Componentes da
Aplicacao de Video-Conferéncia —

VIC

Este apéndice tem por objetivo dar uma descricdo dos componentes da aplicagdo

de video-conferéncia — VIC.

main.cc : arquivo onde estd definida a funcao main que é o ponto de partida para a

construcdo da toda a estrutura do VIC. Algumas das fungoes relacionadas a este
arquivo sao: alocacdo de memoria compartilhada, inicializagao do Tcl e do Tk
(para efeito de integragdo C++ e Tcl/Tk), controle dos pardmetros da linha de
comando, incializa¢do de recursos da maquina para instancia local, cores, valores

padroes de varidveis, etc.

cf-main.tcl : este “script” é o responsdvel pela estruturacao do VIC. A estrutura de

controle bdsica é montada a partir dele através de procedimentos que chamam
outros procedimentos, que por sua vez chamam primitivas em C+-+ que imple-

mentam suas funcionalidades:

init_local : este procedimento definido no “script” cf-util.tcl, inicializa
pardmetros relacionados a informagoes sobre o usudrio local: nome, “email”,
a partir de um arquivo de inicializagdo criado pelo préprio usudrio na sua

conta, ou por um criado pela prépria aplicagdo caso nao exista nenhum.
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Esses parametros sao tteis, pois definem algumas informacoes de valores de

campos usados pelo protocolo RTP;

init_confbus : procedimento definido no “script” cf-confbus.tcl. Inicializa o
barramento de conferéncia para a sessdo do usuario, de forma que ele possa
se comunicar com outras sessoes de usuarios que participam de uma mesma

conferéncia.

init_network : procedimento definido no “script” cf-network. Que identifica o
suporte nativo de rede! ao qual o usudrio estd conectado de forma que a

transmissdo dos dados possa respeitar as caracteristicas de cada suporte.

init_gui : procedimento definido no “script” wi-main.tcl. Inicia a interface de

usuéarios, é a partir desta interface que o fluxo de video dos usuarios é exibido.

init_late : este procedimento estd definido no “script” c¢f-util.tcl e é o responsavel
pela criacao do objeto fonte local, 0 que nada mais é do que a instancia local
do VIC. Varidveis RTP que representam informagoes sobre a instdncia (e.g.
CNAME) sdo inicializados aqui, e também o uso ou ndo de “hardware” a

partir da inicializagdo do VIC e do suporte de rede.

cf-network.tcl : define o suporte de rede nativo ao qual o usudrio esta conectado
de modo que se possa estabelecer as caracteristicas de transmissdo dos dados
sobre o suporte. De acordo com o suporte, é alocado um largura de banda para
transmissdo dos dados, caso nenhum valor seja passado na linha de comando, a
partir deste valor é alocado um percentual do valor do canal de transmissdo para
o protocolo RTCP. Isto é feito antes da criagdo do gerenciador de sessdo de forma
que ele possa usar o resultado para éomputar o instante de tempo para o primeiro
relatério. Este “script” também é o responsavel pelo controle de criptografia e
descriptografia caso os dados estejam sendo transmitidos em uma sessao privada.
O arquivo que implementa as funcionalidades para o diversos suportes de rede é

o net.cc e para criptografia é o crypt.cc.

net.cc : neste arquivo a classe “Network” implementa algumas funcoes bésicas de

configuragdo para que a transmissdo/recepcao dos dados ocorra de acordo com o

1 As arquiteturas de redes suportados pelo VIC sdo o IP, IPv6, ATM e RTIP



A. Descricio dos Componentes da Aplicagdo de Video-Conferéncia — VIC 66

suporte de rede especifico. Do suporte de rede identificado, algumas das fung¢des
desta classe sdo herdadas por classes derivadas que implementam as funcionali-
dades do suporte rede. A cada suporte de rede estd relacionado um arquivo com
uma classe especifica. Os arquivos correspondentes a cada suporte sao: para o IP
o net-ip.cc, para 0 ATM o net-atm.cc, para o RTIP o net-rtip.cc e para o IPv6
o net-ipv6.cc. Se o suporte é uma rede baseada no protocolo IP por exemplo, a

classe “IPNetwork” herda caracteristicas da classe “Network”.

ui-main.tcl : este “script” define uma série de procedimentos para a construcao da
estrutura geral da interface principal (janela de usudrios) do VIC e das funcional-
idades relacionadas a ela. A partir deste “script” é feito o controle da exibicao do
fluxo de video, do niimero de participantes da sessdo, inclusdo/remogdo de partic-
ipantes, atualizagio periédica dos dados estatisticos (taxa de recepcao, quadros
recebidos, percentual de perda, etc.) de cada participante. A cada fluxo de video
é atribuido um “consolidador” que dependendo do tamanho e da relagdo entre
os componentes YUV, é o responsavel pela montagem da imagem. A janela de
configuracdo da instancia local do VIC também é chamada a partir da interface
principal, a partir do procedimento build.menu no momento em que o botdo de

menu ¢é acionado pela primeira vez. -

ui-ctrlmenu.tcl : define a estrutura da janela de menu (ou de configuragdo) local
a partir do procedimento build.menu que é chamado da janela de participantes.
A este “script” estdo associados uma série de pardmetros a serem configurados
para a transmissio da “stream” de video como, taxa de transmissdo méxima e
freqiiéncia de quadros. Para ambos os pardmetros as funcoes que efetivamente as
implementam estio definidas no arquivo grabber.cc que possui a classe Grabber,
que é herdada por uma classe especifica relacionada ao dispositivo de captura de
video. O VIC em sua versdo mais recente (vic-2.8ucl4) possui suporte para um
numero expressivo de placas de captura. Os arquivos associados a elas sdo lista-
dos no cédigo como grabber-[nome-do-dipositivo].cc, onde nome-do-dispositivo é
uma referéncia & placa usada. Neste trabalho o arquivo responsivel pela imple-
mentacio das fungdes é o grabber-rtuc.cc e a classe que herda as caracteristica da

classe Grabber é a RTVCGrabber. Nesta classe por exemplo, a fungdo fps traduz



A. Descricio dos Componentes da Aplicacdo de Video-Conferéncia — VIC 67

o valor desejado da freqiiéncia de quadros em um valor realizdvel. Como ainda a
placa possui a capacidade de compressao de video via “hardware” para o forma-
to JPEG a classe RTVCJpegGrabber definida também neste arquivo computa o
valor da fidelidade selecionada na interface de forma que a freqiiéncia de quadros

possa respeitar o desejo do usuario.

Varios algoritmos de compressdo de video podem ser selecionados a partir da
interface. Os arquivos que implementam as caracteristicas de cada um, tanto
para codificacdo quanto para decodificagdo sdo listados no cédigo como encoder-
[nome-do-algoritmo].cc € decoder-[nome-do-algoritmo].cc, por exemplo no caso do

algoritmo JPEG os arquivos sdo encoder-jpeg.cc e decoder-jpeg.ce.

A partir deste “script” também pode-se fazer o monitoramento dos participantes
da sessdo chamando o procedimento build.srclist definido no “script” ui-srclist.tcl,
e também o monitoramento da estatistica global dos dados enviados e recebidos
chamando o procedimento create_global_window definido no “script” wui-stats.tcl.

A chamada dos procedimentos é feita a partir de botées criados na interface.

source.cc : este arquivo é responsavel tanto pela manipulagdo dos dados da instancia
local do VIC (dados a serem transmitidos), quanto pelo gerenciamento dos dados
dos outros participantes da sessdo (dados recebidos). Neste arquivo a recepcio e
transmissao de dados obedece a especificacao do protocolo RTP. Nele sdo definidos
quatro classes: “PacketData”, “PacketHandler”, “Source” e “SourceManager”.
As duas primeiras sdo as responsdveis pela manipulacio dos dados da instancia
local, fazendo a construcao dos pacotes de dados, de forma que eles fiquem pron-
tos para serem transmitidos pela rede. A classe “Source” define uma série de
funcdes que fazem o controle sobre os dados da instancia local e algumas fungées
que também servem para fazer o controle das outras instancias participantes da
sessdo. Um grande ndmero de pardmetros sdo controlados por essa classe: taxa
de quadros, taxa de transmissao, pacotes transmitidos, percentual de perdas de
pacotes, pacotes duplicados, fora de ordem, etc. Esta classe também possui uma
fungdo para criar um sincronismo de video e dudio (somente para o VAT 2) caso

a sessdo faca uso das duas midias.

2Video Audio Tool
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A classe “SourceManager” mantém o controle sobre os participantes da sessdo,
checando o nimero de participantes e quais estdo ativos, faz a adi¢do e remocao,
faz também o monitoramento pra saber se ndo existem instancias duplicadas de
um mesmo participante na sessdo. Cabe a esta classe fazer a demultiplexagdo dos
dados de forma que os pacotes que chegam sejam enderecados corretamente para
o participante correto. A otimizagdo de desempenho controle do fluxo de dados
de cada participante é feito a partir de uma tabela “hash”, assim cada pacote

recebido é enderecado corretamente para a janela de exibi¢ao de cada um.

session.cc : este arquivo é o responsdvel por toda a implementacgio relativa ao pro-
tocolo RTCP. A partir dele feito a construgdo dos pacotes da instancia local e
do tratamento das informagdes dos outros participantes. De posse desses dados,
estatisticas de desempenho sdo geradas, como por exemplo, a média do tamanho
dos pacotes, o intervalo de tempo entre pacotes, etc. Este arquivo também imple-
menta a demultiplexacao dos pacotes de forma que o controle possa representar

o desempenho de cada participante individualmente.

mbus.cc : este arquivo é o responsavel pela transmissao e recepcao tanto dos pacotes

de dados quanto dos pacotes de controle através do barramento de conferéncia.
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