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RESUMO

Durante a execugdo de uma aplicagdo multimidia distribuida, os pardmetros de qualidade
de servigo (QoS) podem sofrer variagGes bruscas ¢ descontroladas em seus valores em virtude
de perturbagGes externas ao sistema multimidia distribuido. O usudrio percebe essa variagdo na
forma de lapsos no som, distor¢do e estagnacdo do video e falta de sincronismo entre imagem e
som. O objetivo desta tese € propor um mecanismo para adaptagdo de QoS baseado em controle
nebuloso que minimize os efeitos dessas perturbagdes, aumentando a satisfagdo do usudrio. O
uso de controle nebuloso deve-se ao fato desse tipo de abordagem ter sido pouco explorada por
mecanismos de adaptacdo de QoS, apesar de ser uma abordagem que tem sido usada com suces-
so para o controle de sistemas com caracteristicas similares aquelas de um sistema multimidia
distribuido. O mecanismo proposto representa a qualidade através combinagGes de valores de
pardmetros de QoS da aplicagdo com uma métrica associada e obtida a partir da opinido dos
usudrios. Os resultados obtidos mostraram a adequagio do uso de controle nebuloso, no sentido
de proporcionar uma adaptagdo mais ajustada a dindmica do sistema multimidia distribuido,
e da representagdo de qualidade utilizada, que permitiu um melhor uso da largura de banda

disponivel, sob o ponto de vista do usudrio final.
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ABSTRACT

During the execution of a distributed multimedia application, the parameters of quality of
service (QoS) can suffer sudden and uncontrolled variations in their values due to perturbations
external to the distributed multimedia system (DMS). The end user perceives this variation as
lapses in the sound, distortion and stagnation of the image and lack of synchronism between
image and sound. The goal of this thesis is to propose a QoS adaptation mechanism based on
fuzzy control that minimizes the effects of the perturbations and improves the users’ satisfaction.
The use of fuzzy control is due to the fact that this approach has not been fully explored for
QoS adaptation, despite it has been used successfully to control systems with features close
to DMS features. The mechanism represents the quality by combinations of QoS parameters
values of the application. A function associates a metric, obtained from users’ opinions, to these
combinations. The results obtained have showed that fuzzy control is an approach more suitable
to the SMD dynamic than classical control. They also showed the quality representation used

by the QoS adaptation mechanism permits a better utilization of the network bandwidth.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Conceitos Basicos

Conforme F. Fluckiger (Fluckiger 1995), uma mitdia continua ou dependente do tempo é um
tipo de midia no qual o tempo € parte da informagdo. Alguns exemplos de midias continuas sdo:
graficos em movimento (como animagdes e simula¢Ges), fotos em movimento (como filmes e
clipes) e som (musica, fala, comandos MIDI', ...). De maneira oposta, uma mfdia discreta é
uma midia na qual néo existe uma dependéncia temporal na apresentagdo da informacgdo que
possa causar a perda do significado original. Sdo exemplos de midias discretas: textos ndo-
formatados e formatados (como “slides”, “scripts” e livros), textos estruturados (como HTML),
gréficos (desenhos, ...) e imagens estéticas. Fluckiger salienta, contudo, que a linha que separa
esses dois conjuntos € té€nue, jd que geralmente apresentagdes de textos e graficos baseadas em
computador t€m algum tipo de dependéncia temporal.

No contexto da informdtica, uma aplicagdo multimtdia é uma aplicagdo que integra vdrias
midias, incluindo tanto midias continuas quanto discretas. Aplicagdes multimidia concebidas
para serem executadas em um ambiente distribuido aberto sdo referenciadas como aplicacdes
multimidia distribufdas e o conjunto de entidades que permite a execugdo dessas aplicagdes é
designado como Sistema Multimtdia Distributdo (SMD).

A maior parte das aplicagdes de informética possui um ou mais requisitos em rela¢do ao
ambiente de execugdo: necessidades de armazenamento, processamento, memoéria RAM etc.
Também os usudrios dessas aplica¢des t€m suas exigéncias ou requisitos em relagdo a aspectos

como grau de tolerdncia a falhas, precisdo dos dados e tempo de resposta. Tais requisitos tém si-

1“Musical instrument digital interface”.



INTRODUGAO 2

do referenciados, nos tltimos anos, como requisitos de qualidade de servi¢o (ou simplesmente,
requisitos de QoS) e os atributos do sistema que sdo alvo dessas exigéncias sdo referenciadas
como pardmetros de QoS. Em aplica¢Ges multimidia distribuidas, devem ser acrescidos a gama
de pardmetros de QoS anteriormente citados aqueles pardmetros ligados diretamente a quali-
dade de exibi¢@o ou reprodugdo dos dados das midias continuas, como resolugio e freqiiéncia
de quadros em uma animagéo e freqii€ncia de amostras de dudio para o som, e outros cuja in-
fluéncia nessa qualidade € indireta, como atraso e variagdo do atraso fim-a-fim, taxa de bits, taxa

de perdas de pacotes e taxa de perdas de “deadlines”.

1.2 Moetivacao

Todos esses pardmetros de QoS que influenciam na qualidade percebida pelo usuério final po-
dem sofrer variagGes bruscas e descontroladas em seus valores durante as transferéncias dos
dados na rede ou durante sua apresentag@o em virtude da variagdo da carga da rede e dos pro-
cessadores dos sistemas finais. O usudrio percebe essa variagdo na forma de lapsos no som,
distor¢do e estagnacdo da imagem e falta de sincronismo entre imagem € som.

Com a popularizagio das aplica¢es multimidia, tém crescido muito o nimero de pesquisas
que tem como alvo a defini¢do e construgdo de modelos que, dentro de SMD’s, realizem a
geréncia da QoS, permitindo que a qualidade final percebida pelo usudrio mantenha-se estdvel
ou até sofra uma degradacdo, mas de forma suave e dentro de suas expectativas, isto €, dentro
de certos limites e de acordo com suas preferéncias quando do congestionamento da rede e/ou
sobrecarga dos processadores. Esse processo de alteragdo controlada dos valores dos pardmetros
de QoS, face a mudangas no contexto corrente do SMD, é referenciado como adapracdo de
QoS (Gecsei 1997). O mecanismo de adaptacdo de QoS é a entidade responsdvel pelo processo
de adaptagdo. Ele atua sobre a aplicagdo multimidia distribuida com o intuito de ajustd-la ao
contexto corrente do SMD.

Para tratar com a variagdo da carga do processador, os esforgos, em termos de adaptagio de
QoS, tém sido direcionados para a defini¢do e construgio de sistemas operacionais de tempo real
que, através de politicas de escalonamento especificas, privilegiem as tarefas relacionadas ao
processamento dos dados das aplicagdes multimidia bem como mecanismos de adaptagdo que
tentem manter os periodos e tempos de processamento de tais tarefas compativeis com é carga

do processador (Chatterjee e Strosnider 1995) (Kawachiya et al. 1995) (Knightly e Zhang 1996)
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(Koren e Shasha 1995) (Mercer et al. 1993) (Mercer e Tokuda 1994) (Li e Nahrstedt 1998)
(Maruchek e Strosnider 1995) (Nakajima e et al. 1991) (T. Nakajima 1994) (Ramanathan 1997)
(Zhang e Knightly 1995) (Waldeegg 1997). Outras solugdes envolvem o uso de “hardware”

especifico para multimidia (codificadores, decodificadores e placas de som, cujo custo tem caido
de forma crescente).

Para tratar com a variagdo da carga da rede - o escopo deste trabalho -, as abordagens t€ém
sido direcionadas para a defini¢@o e construg@o de mecanismos de adapta¢do que mantenham a
taxa de bits das aplicagdes multimidia em um nivel compativel com a disponibilidade de largura
de banda (Baiceanu et al. 1996) (Bocheck et al. 1999) (Bolot et al. 1994) (Bolot e Turletti 1998)
(Busse et al. 1995) (Campbell et al. 1998) (N.G. Duffield 1998) (Eleftheriadis € Anastassiou
1995) (Fry et al. 1996) (Fukuda et al. 1998) (Gongalves et al. 2000) (Koliver et al. 2000 a)
(Lakshman et al. 1997) (Li et al. 1998) (McCanne et al. 1996) (Ott et al. 1996) (Silveira e
Ruggiero 2000) (Sisalem e Schulzrinne 2000) (Welling et al. 1996) (Yeadon et al. 1996) ou
realizem um balanceamento da carga da rede (Nahrstedt e Steinmetz 1995) (Fischer, Salem
e Bochmann 1997), através de um roteamento dindmico. Uma outra abordagem baseia-se na
reserva de recursos na rede. Algumas alternativas neste sentido fazem uso de tecnologias de
rede especificas (como ATM) ou de protocolos que permitem implementar servigos integrados
ou diferenciados (Braden et al. 1994) (Nichols et al. 1998) (Zhang et al. 1993). A reserva de
recursos, apesar de ser condic¢do sine qua non para tornar as redes, de fato, competitivas com os
meios tradicionais de distribui¢do em tempo real de 4udio e video (telefone, rddio e televisdo),
s6 elimina a necessidade da adaptagéo de QoS se ela for realizada considerando-se sempre o
pior caso, isto €, a taxa de bits maxima gerada pela aplicacdo. Em virtude do uso de algoritmos
de compressdo, tal taxa pode ser diversas vezes maior do que a taxa média, chegando a ordem
de vérios megabits, o que ocasiona uma sub-utiliza¢do da rede. Quando a reserva ndo é feita
considerando o pior caso, surge novamente a necessidade de adaptag¢do de QoS. Logo, a reserva
de recursos e a adaptac@o de QoS n#o sdo abordagens mutuamente exclusivas.

De maneira genérica, um mecanismo de adaptagdo de QoS deve fazer uso de uma politica
que defina as situa¢Oes nas quais o processo de adaptagio serd disparado, os parimetros para os
quais haverd um esfor¢o maior na preservagdo da QoS, os que serdo prioritariamente degrada-
dos, os valores que eles poderdo assumir etc. No caso especifico da adaptagdo a carga da rede,
o mecanismo deve especificar que a¢Ges de adaptacdo serdo, de fato, realizadas, isto é, como a

aplicagio terd sua taxa de bits alterada em consondncia com a politica usada.
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Contudo, a maior parte dos trabalhos propostos na literatura relacionados a mecanismos de

adaptacdo de QoS a carga da rede apresenta um ou mais dos seguintes problemas:

1. as politicas sdo limitadas, restringindo-se a definicdo de valores ou intervalos de uma
varidvel observada (por exemplo, freqii€ncia de quadros, atraso ou taxa de perdas de
pacotes) com agdes associadas (por exemplo, reduzir a taxa de bits & £%) sem especificar

como tais agdes serdo, de fato, realizadas;

2. as agdes de adaptacdo atuam, em geral, apenas sobre um tinico pardmetro de QoS, de-
sconsiderando que o usudrio final percebe a qualidade como um todo, isto €, de forma

multidimensional;

3. as politicas ndo contemplam a incerteza inerente a determinag@o do estado de um SMD,
um tipo de sistema extremamente dindmico e sujeito a perturbagdes cujo comportamento

¢ imprevisivel,

4. muitas politicas privilegiam a melhor utilizagdo dos recursos em detrimento do usudrio

final; e

5. as abordagens utilizadas s@o, em geral, amarradas a tecnologias de rede ou algoritmos de

compressao especificos.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho € a definicdo e verificagdo da viabilidade de um mecanismo de
adaptagdo de QoS que possibilite que a qualidade das aplica¢des multimidia mantenha-se dentro
das expectativas do usudrio final mesmo quando da ocorréncia de flutuagdes na carga da rede.

Para tratar com o aspecto da incerteza do estado do SMD mencionado acima, 0 mecanismo
de adaptac@o de QoS proposto faz uso de Légica Nebulosa. Trés caracteristicas dos SMD’s -
ndo linearidade no relacionamento entre os parimetros de QoS, imprecisdo na determinagio do
estado do sistema e o critério de desempenho (qualidade) vago - justificam o uso de um modelo
de representacdo e de controle baseado em 16gica nebulosa.

Ao contrdrio da maior parte das abordagens existentes, 0 mecanismo aqui proposto age
sobre 0 maior nimero possivel de pardmetros de QoS, de modo que cada um possa con-
tribuir um pouco para manter a qualidade dentro de um patamar pré-estabelecido, evitando

uma degradagdo demasiadamente grande sobre um tnico pardmetro.
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Duas das principais caracteristicas do mecanismo de adaptagdo de QoS proposto sdo sua
generalidade e orientagdo ao usudrio final. A primeira caracteristica € obtida porque o mecan-
ismo: (1) ndo assume qualquer premissa a respeito de plataformas (tecnologia de rede, protoco-
los de comunicagéo, sistema operacional etc.); (2) ndo assume qualquer premissa a respeito de
algoritmos da compressdo e pardmetros de QoS a serem adaptados; e (3) pode ser usado tanto
em ambientes que oferecem algum tipo de garantia de QoS quanto em ambientes totalmente
melhor-esfor¢o. A segunda caracteristica € obtida porque 0 mecanismo € baseado na definigdo
da fung¢do do grau da qualidade que conduz todo o processo da adaptagdo. Tal fungdo associa
uma medida arbitrdria do desempenho as diversas combinagGes de valores de pardmetros de
QoS e € construida de acordo com as preferéncias dos usudrios obtidas a partir de avaliagdes
empiricas. Ela € usada pelo mecanismo de adaptagdo de QoS para realizar o mapeamento entre
a qualidade, de acordo com o ponto de vista do usudrio final, e valores de pardmetros de QoS da
aplicagdo. O uso da fungdio grau da qualidade permite que o mecanismo de adaptagdo de QoS
maximize a qualidade como um todo ao invés de otimizar um tnico pardmetro de QoS, como

em outra propostas.

1.4 Organizacao do Texto

O presente trabalho € assim constituido:

e no Capitulo 2 sdo apresentadas algumas das defini¢Ses para QoS comumente encontradas
na literatura, a visdo arquitetural de um SMD que serd usada no decorrer do trabalho e
algumas taxinomias propostas para os pardmetros de QoS. Neste capitulo sdo também
discutidos vérios aspectos relacionados a qualidade (formas de avaliagdo, fatores que in-

fluenciam e relagdo entre qualidade e largura de banda);

¢ no Capitulo 3 € apresentada a fungéo grau de qualidade, utilizada para fornecer os valores
de uma métrica utilizada para avaliar qualidade e pega-chave na abordagem de adaptagio

proposta neste trabalho;

e no Capitulo 4 sdo discutidos alguns aspectos relacionados a adaptagio de QoS (particu-

larmente, politicas € mecanismos de adaptagdo);

e no Capitulo 5, sdo descritos trabalhos relacionados a adaptagdo de QoS, o mecanismo

de adaptacdo de QoS baseado em controle nebuloso aqui proposto, duas implementagSes
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possiveis e os resultados obtidos a partir dessas implementacdes;

e no Capitulo 6 € descrita uma proposta de um modelo distribuido para adaptagdo de QoS;

c

e no Capitulo 7 sdo apresentados um resumo do trabalho, conclusdes e perspectivas para

trabalhos futuros.

O trabalho também contém dois apéndices. O Apéndice A fornece uma introdugdo as técnicas
de compressdo mais relevantes em aplica¢Ses multimidia; o Apéndice B fornece uma introdugéo

a teoria que embasa o controle nebuloso.



Capitulo 2

QUALIDADE DE SERVICO

2.1 Introducio

Neste capitulo, s@o apresentadas algumas das definicdes de QoS comumente encontradas na
literatura, a visdo arquitetural de um SMD que serd utilizada neste trabalho e o posicionamen-
to dos parmetros de QoS dentro dessa arquitetura. Neste capitulo, é também proposta uma
taxinomia para aplicagdes multimidia distribuidas voltada para aspectos de QOS e sdo discu-
tidos vérios aspectos que influenciam a qualidade percebida pelo usudrio final. A partir dessa
discussdo, € proposta a divisdo dos parametros de QoS em categorias. No final do capitulo, é

fornecida uma vis@o geral das formas de avaliag@o de qualidade propostas na literatura.

2.2 Definicao de QoS

Apesar de ser objeto de muitos estudos nos ultimos anos, ainda ndo h4 uma defini¢éo unica para
qualidade de servigo (QoS). Inicialmente, essa expressdo foi introduzida pela “International
Standard Organization” (ISO) (ISO 1984) para descrever um conjunto de caracteristicas rela-
cionadas a transmissdo de dados em sistemas de comunicago. Para (Fluckiger 1995), QoS ¢ o
conjunto de requisitos espectficos das aplica¢des sobre a rede na qual elas serdo executadas,
definidas antes do inicio da transmissdo dos dados. Conforme esses conceito, a QoS é restrita
aqueles requisitos ligados as entidades do sistema de comunicagfo. Essa viséo € encontrada na
maior parte dos trabalhos sobre SMD’s.

Defini¢Ges recentes de QoS sdo mais abrangentes, cobrindo todos os componentes da ar-

quitetura de um SMD, e centradas no ponto de vista do usudrio final.



QUALIDADE DE SERVIGO 8

A “European Telecommunications Standards Institute” (ETSI) descreve, no livro “The state
of the art 1995”, QoS como sendo “caracteristicas, avalidveis qualitativamente ou quantitati-
vamente, que influenciam no desempenho de um servigo”.

No projeto RACE (RAC n.d.), da “European Commission”, esse conceito foi estendido:
“QoS ¢ a medida de qualidade do servi¢o do ponto de vista do usudrio. Essa medida ¢ expres-
sada em uma linguagem compreensivel pelo usudrio e representa vdrios pardmetros de valores
objetivos ou subjetivos’.

Em (Vogel et al. 1995), QoS € definida como sendo um conjunto de pardmetros, repre-
sentando caracteristicas quantitativas e qualitativas de um SMD que sd@o necessdrias para
a obtengdo da funcionalidade desejada de uma aplicagdo, onde a funcionalidade inclui a
apresentacdo de dados multimidia para o usudrio e sua satisfa¢do com essa apresentagdo.

Neste trabalho, adotar-se-4 uma defini¢do de QoS préxima da visdo do usudrio, como esta

fornecida em (Vogel et al. 1995).

2.3 Sistema Multimidia Distribuido e Parametros de QoS

Neste trabalho, € proposta uma visdo arquitetural de um SMD consistindo de cinco camadas
de abstracdo refletidas em componentes concretos do sistema: camada do usudrio, camada da

aplicacdo, camada do sistema, camada de comunica¢do e camada dos dispositivos (Koliver

etal. 1999). A Figura 2.1 mostra essa arquitetura.

CAMADA DO USUARIO
CAMADA DA APLICACAO
CAMADA DO SISTEMA
CAMADA DE COMUNICAGAO | CAMADA DOS DISPOSITIVOS

Figura 2.1: Arquitetura de um Sistema Multimidia Distribuido.

Na camada do usudrio encontram-se as pessoas que irdo interagir com o sistema de forma

direta ou indireta. Os principais pardmetros dessa camada sdo:
e qualidade do som;

e qualidade da imagem; e
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e tempo de resposta.

A maior parte dos parAmetros da camada do usudrio sdo valorados de forma subjetiva.
A camada da aplicagdo também possui pardmetros de QoS diretamente relacionados a qual-
idade de apresentac@o, porém representados por atributos quantificdveis (métricas de QoS) que

compdem os pardmetros da camada do usudrio. Sdo pardmetros de QoS da camada da aplicag@o:
e “dessincroniza¢do” intermidias ou “skew”, em milissegundos (ms);

e freqii€ncia de quadros ou resolugio temporal, em quadros por segundo (“frames per sec-

ond” ou fps);
e tamanho do quadro, em bytes;
e freqiiéncia de amostras de dudio, em amostras por segundo (geralmente expressa em Hz);
e tamanho da amostra de dudio, em bits;
e resolucgdo espacial, em pixels X pixels;
e profundidade do pixel ou resolugdo cromética, em bits;
e atraso e variagdo do atraso fim-a-fim, em ms;
e algoritmo de compressdo, com os pardmetros relacionados; e
e taxa de compressio.

Além desses pardmetros, estdo situados na camada da aplicagdo vérios outros, como aqueles
relacionados a aspectos como seguranga e tolerdncia a falhas (grau de confidencialidade, inte-
gridade e precisdo dos dados).

A camada do sistema € composto pelos “middlewares” (com destaque para o sistema op-
eracional) que interagem com a camada da aplicagdo, camada de comunicagido e camada dos
dispositivos. Os principais pardmetros de QoS dessa camada relacionam-se aos atributos das

tarefas tais como:
e tempo de processamento;
e varia¢do no tempo de processamento;

e “deadline”;
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e periodo; e
e prioridade.

Com excec¢do da prioridade, todos esses pardmetros sd0 expressos em ms.

A camada de comunicagdo é composta por todas as entidades fisicas ou abstratas rela-
cionadas ao processo de comunicagdo (conexdes, roteadores, protocolos, unidades de trans-
porte); os pardmetros de QoS dessa camada correspondem aos atributos das camadas de rede,
transporte, enlace e fisica do modelo OSI. Dentre os pardmetros da camada de comunicag@o,

destacam-se:

e largura de banda da rede, em bits por segundo (bps);

taxa de bits!, em bps;

taxa de perdas de pacotes;

taxa de erros de bits; e

atraso e variac@o do atraso ou “jitter” de rede, em ms.

A camada dos dispositivos € composta pelos dispositivos de E/S, processadores € memorias
dos sistemas finais?; os pardmetros de QoS dessa camada correspondem aos atributos desses

dispositivos. Sao pardmetros de QoS da camada de dispositivos:

e poder de processamento, em milhSes de instruges de ponto flutuante por segundo

(megaflops);

capacidade de meméria, em bytes;

tempo de busca (“seek™), em ms;

largura de banda dos dispositivos de armazenamento, em bps;

laténcia rotacional, em ms;

*Usualmente, as expressdes “largura de banda” e “taxa de bits” s&o utilizadas indistintamente para referenciar a
taxa de transmiss&o gerada por uma aplicag¢@o. Neste trabalho, contudo, a expressdo “largura de banda” ser4 usada
apenas para designar a capacidade de um canal de comunicagio da rede.

?Na literatura, existem diferentes designacGes para as entidades que participam da troca de informagdes: servi-
dor ¢ cliente, fonte e destino, sistemas hospedeiros (“hosts”) etc. Neste trabalho, 0 ponto da rede que inicia o envio
do dado serd sempre referenciado como sistema final emissor e o que recebe o dado como sistema final receptor.
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e dimensdo do monitor, em polegadas; e
e resolugdo do monitor, em pixels Xpixels.

As camadas da arquitetura proposta interagem entre si, através do oferecimento de servigos
com determinada QoS. Por exemplo, a camada do sistema oferece para a camada da aplicagdo
acesso a dispositivos de “hardware” da camada de dispositivos. Essa interagio reflete-se nu-
ma relacdo de mapeamento entre os pardmetros. Por exemplo, a especiﬁcagﬁo, na camada
da aplicagdo, de um fluxo com uma freqiiéncia de quadros z com uma resolugdo espacial y
reflete-se, na camada de comunicagdo, em um fluxo com uma taxa de bits z. Tal relagcdo pode
ocorrer também entre pardmetros de QoS ndo quantificiveis - que representam, em geral, a
presenca ou ndo de determinado recurso no sistema ou o uso de determinada politica, protocolo
ou tecnologia - € métricas de QoS. Por exemplo, a tarefa de descompressio terd um tempo de
processamento z se o sistema final dispde de decodificador® implementado via “hardware” ou
y (y > ) se a descompressdo € feita via “software”.

Essa arquitetura é semelhante aquelas propostas por K. Nahrstedt e R. Steinmetz em
(Nahrstedt e Steinmetz 1995) e A. Hafid, G. von Bochmann ¢ R. Dssouli em (Hafid et al. 1998).
Com relagdo a primeira, a diferenga principal € que a camada do sistema nesta abrange os
pardmetros dos sistemas de comunicagio e operacional (tempo de processamento, taxa de er-
ros de bits, tamanho da unidade de dados, taxa de bits, ...) da arquitetura proposta e a camada
de comunicagdo € referenciada como camada de rede, abrangendo pardmetros como atraso e
variagdo do atraso de rede. Essa distin¢fo entre pardmetros de rede e pardmetros do sistema de
comunica¢@o ndo parece tdo clara como a divisdo entre pardmetros do sistema operacional (e
“middlewares”) e parimetros de comunicago aqui proposta. Com relagdo 2 segunda, a prin-
cipal diferenga estd no nimero de camadas (nove). Na arquitetura de Hafid et al., o SMD é
dividido em componentes, hierarquicamente distribuidos em camadas de maneira similar a da
arquitetura proposta no inicio da se¢@o: no topo da hierarquia estd o usuério; a seguir, vem a
aplicagdo multimidia e abaixo, o sistema operacional; na base, em um mesmo nivel, estio os
sistemas finais, protocolos de transporte, rede, sistema de arquivos multimidia e base de dados

multimidia. Uma divisdo que contemple camadas da arquitetura exclusivas para o sistema de

3Um codificador (“encoder”) ¢ uma implementagio especifica de um algoritmo de compressdo, no que diz
respeito ao processo de compressdo. De maneira anédloga, um decodificador € uma implementagio de um algoritmo
de compressdo, no que refere-se & descompressdo. Diferentes implementagdes de codificadores/decodificadores
podem exigir mais ou menos recursos, tanto em termos de largura de banda quando poder de processamento, bem
como oferecer diferentes funcionalidades.
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arquivos e base de dados € interessante apenas em um contexto centrado em aplicagdes de dados
armazenados (como video sob demanda). Dentro dos propésitos deste trabalho, uma arquitetura

mais simples, composta de menos camadas, € suficiente.

2.4 Parametros de QoS e a Natureza da Aplicacao

A natureza da aplicacdo é uma abstragio proposta neste trabalho que embute aspectos como o
propésito da aplicagdo multimidia, funcionalidade e piblico-alvo.

A natureza da aplicagdo € importante por impor limites nos valores dos pardmetros de QoS,
restringindo, assim, a faixa de atuagdo do mecanismo de adaptacdo. Por exemplo: atraso fim-a-
fim méximo tolerdvel, resolugdo e frequéncia de quadros minimas etc. A natureza da aplicagéo
também pode limitar os valores alcangdveis para alguns parimetros de QoS. Por exemplo, a taxa
de compressdo méxima alcangédvel, que influi na taxa de bits minima, guarda relagdo intima com
o tipo de video que estd sendo exibido.

Além de estabelecer limites para determinados parimetros de QoS, a natureza da aplicagéo
estabelece uma relag@o de importdncia entre os parimetros. Em uma videoconferéncia do tipo
semindrio, por exemplo, a preservacdo da qualidade do som deve ter prioridade sobre a da
imagem.

A relagdo entre a natureza da aplicagfo e pardmetros de QoS exposta acima implica na
necessidade de uma taxinomia de aplicagdes multimidia direcionada para aspectos de QoS, que
pode ser de grande valia quando do projeto de mecanismos de adaptag@o de QoS.

A “International Telecommunications Union” (ITU) propSe uma taxinomia que divide as
aplicacOes em aplicagOes de conversago, recuperacio de informagGes, distribuicio € men-
sagens. O ATM f6rum propde outra na qual as aplica¢des multimidia sdo divididas em cin-
co categorias: “broadcast”, videoconferéncia, “desktop”, dudio + dados e viaeo sob demanda.
Tais classificagdes, contudo, sdo muito genéricas por ndo considerarem as especificidades das
aplicacGes em relagdo a QoS.

Neste trabalho, € proposta uma taxinomia (Figura 2.2) que divide as aplica¢Ges segundo
aspectos considerados relevantes em termos de QoS ¢ que devem ser levados em conta quando
do projeto de um mecanismo de adaptagéo de QoS. Os critérios usados para dividir as aplica¢oes
foram: manutengédo da QoS, interatividade, fonte de obtengdo dos dados, conteddo dos quadros,

sincronizag@o entre os fluxos e distribui¢io dos dados.
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AUDIO-CRUCIAIS
VIDEO-CRUCIAIS
QoS RIGIDAS
QoS BRANDAS

QUANTO A MANUTENGAO DA QoS

REPRODUCAO
INTERATIVAS

DADOS ARMAZENADOS
DADOS AO VIVO

POUCO MOVIMENTO
MOVIMENTO INTENSO

QUANTO A INTERATIVIDADE{
QUANTO A FONTE DE OBTENGAO DOS DADOS {

QUANTO AO CONTEUDO DOS DADOS {

FORTEMENTE SINCRONIZADAS
QUANTO A SINCRONIZAGAO { FRACAMENTE SINCRONIZADAS
NAO-SINCRONIZADAS

UNIPONTO

QUANTO A DISTRIBUIGAO DOS DADOS{ MULTIPONTO

Figura 2.2: Taxinomia das aplicages em relagdo a QoS.

24.1 Manutencao da QoS

Com relag@o a manutengdo da QoS, as aplicagdes podem ser QoS-rigidas, QoS-brandas, video-
cruciais ou dudio-cruciais.

Aplicacoes QoS-rigidas sdo aplicagdes onde uma violagdo de QoS pode ocasionar efeitos
catastréficos, em termos de danos materiais ou & vida humana. Exemplos de tais aplicagdes
sdo telemedicina e controle remoto de sondas espaciais. Aplica¢es QoS-rigidas necessitam
de garantias de servigo determinista® e de intervalos de tempo menores para monitoragdo dos
valores dos pardmetros de QoS. O nivel de garantia de servigo determinista, por sua vez, im-
plica em reservas de recursos (ciclos de processador e largura de banda de rede, especialmente)
para o pior caso. Em termos de plataforma de suporte, € bastante adequado o uso de uma tec-
nologia de sistema operacional com suporte para tarefas de tempo real “hard” e um meio de
comunicagdo fisico (preferencialmente, fibra 6tica). Aplicagdes QoS-rigidas geralmente ndo
sdo muito flexfveis em termos dos valores de pardmetros de QoS, tolerando uma adaptagao

dentro de pequenos intervalos.

40 tipo de garantia do servigo especifica o grau de comprometimento de recursos fim-a-fim requisitado. O
tipo que oferece o grau minimo é o methor-esforgo (“best-effort”), sem nenhuma garantia; o tipo que oferece
o grau maximo € o determinista (garantia de 100%); graus intermedidrios representam um servigo com alguma
previsibilidade, conforme a classificagdo proposta por R. Nagarajan (Nagarajan 1993).
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As aplicagdes QoS-brandas, por outro lado, toleram que a garantia de servigo seja deter-
minista, melhor esforgo ou previsivel, conforme o que 0 usudrio estd disposto a pagar. Assim, a
reserva de recursos pode ser baseada no cdlculo do pior caso, no do melhor caso ou em estima-
tivas de caso médio. AplicagcGes QoS-brandas sdo, intrinsecamente, mais flexiveis em termos
dos valores dos pardmetros de QoS, admitindo faixas maiores de atuagdo do mecanismo de
adaptacdo.

As aplicagdes video-cruciais sdo aplicagSes multimidia nas quais o video € mais importante
que o dudio. Assim, o mecanismo de adaptagdo deve tentar preservar a qualidade da imagem
em detrimento da qualidade do som. Nas aplicagdes dudio-cruciais, em contrapartida, deve ser
realizada uma preservagdo da qualidade do som em detrimento da qualidade da imagem. Uma
aplicagdo de controle remoto de sondas espaciais é video crucial, enquanto uma aplicagdo de

video-fone é dudio-crucial.

2.4.2 Interatividade

by

Com relagéo a interatividade, as aplicagdes podem ser interativas (Homem-Homem) e de
reproducdo. As aplicagdes interativas sdo aplicagdes que ndo toleram valores altos para o atra-
so fim-a-fim, variac@o do atraso e “dessincronizago”: a variagdo mdxima tolerdvel do atraso
fim-a-fim deve ser inferior a 250 ms e a “dessincronizagdo” méaxima tolerdvel deve ser inferior a
100 ms (Steinmetz 1995). Este requisito, em termos de adaptago, limita a possibilidade de ar-
mazenamento temporério dos dados (“buffering”) para dilui¢o da variag@o do atraso fim-a-fim,
j4 que isso aumenta o tempo de resposta. Se o mecanismo de adaptag@o utilizar agdes baseadas
na supressdo de quadros, ele deve também prever agdes para tratar com a “dessincronizagdo”
decorrente. Toda aplicagdo interativa é uma aplicagdo de dados “ao vivo™ (vide adiante), mas
a recfproca ndo € verdadeira.

Aplicagdes de reproducdo sdo um tipo peculiar de aplicagdes de dados armazenados (vide

[

se¢do seguinte) onde sdo oferecidas operagées VCR (“video-cassete recorder”), como retro-
cesso € avango normal, lento e rdpido, com e sem exibi¢do, e pausa. Tais opera¢des exigem
“buffers” com grande capacidade de armazenamento e podem causar mudangas bruscas nos

valores de pardmetros de QoS como freqiiéncia de quadros, periodo e “deadlines” das tarefas.

Dados a0 vivo (“live data”) sdo dados que, ap6s adquiridos, sdo imediatamente transmitidos para o(s) sis-
tema(s) final(is) receptor(es), onde sdo exibidos; isso ocorre em vdrias aplicagdes multimidia: telemedicina, ensino
a distancia interativo, videoconferéncia, etc.
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O tempo de resposta a esses comandos também deve ser pequeno, similar ao de um aparelho de

videocassete (ndo mais que meio segundo).

2.4.3 Fonte de Obtencao dos Dados

Com relagdo a fonte de obtengdo dos dados, as aplicagdes podem ser aplicagSes de dados ao
vivo ou de dados armazenados.

Nas aplicacdes de dados ao vivo, os atributos das tarefas relacionadas a compressdo de
quadros (tempo de processamento, “deadline”, perfodo) dos sistemas finais emissores sdo im-
portantes e a possibilidade de sobrecarga dos processadores desses sistemas deve ser consider-
ada.

Nas aplicagdes de dados armazenados, deve-se ter um cuidado maior com parimetros
relacionados a dispositivos de armazenamento secundédrio (laténcia de disco, capacidade de
armazenamento e largura de banda de disco) e com as politicas de escalonamento de disco.
Por outro lado, a nédo realizag@o de tarefas relacionadas a compressdo dos dados torna menos
provdvel a ocorréncia de sobrecarga dos processadores desses sistemas finais, mas impossibilita
o uso de técnicas de adaptagdo baseadas na mudanca dindmica de valores dos pardmetros do
codificador. Nesse tipo de aplicagdo, o atraso fim-a-fim nfio tem a mesma importincia do que
nas aplicagdes de dados ao vivo interativas, j4 que ele € percebido pelo usuédrio apenas como

uma demora inicial na exibi¢do do video.

2.4.4 Conteudo dos Dados

Com relagdo ao contetido dos dados, as aplicagdes podem ser de movimento intenso ou pouco
movimento. |
Aplicagdes de movimento intenso sdo aplicagGes onde ocorrem grandes variagdes no con-
teddo dos quadros. Essa variagdo reduz bastante a taxa de compressdo obtida, em virtude da
pouca correlagdo temporal existente entre os quadros que é explorada pelos principais algorit-
mos de compressdo para video. Isso ocasiona a necessidade de taxas de bits mais elevadas.
A pouca correlag@o temporal também faz com que sejam produzidos mais quadros do tipo I°

(se o algoritmo de compressdo usado é, por exemplo, da familia MPEG, H261 ou H263), cujas

$Um quadro do tipo I ¢ um quadro comprimido que contém todas as informagdes necess4ria para sua descom-
pressa@o; em contrapartida, um quadro do tipo P € um quadro que necessita de informagdes de um quadro do tipo I
para ser descomprimido, enquanto um quadro do tipo B necessita de informagdes de quadros dos tipos I e P para
ser descomprimido. Para maiores detalhes, vide Apéndice A.
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tarefas de compressdo e descompressdo possuem tempos de processamento bastantes superiores
aquelas dos quadros dos tipos B ¢ P. Em aplica¢des de movimento intenso, por outro lado, a
“dessincronizag@o” entre o dudio e video ndo € muito percebida pelo usudrio.

Aplicagdes de pouco movimento sio aplicagGes onde ndo h4 muita variagio entre o conteiido

dos quadros, como videoconferéncia do tipo semindrio’.

2.4.5 Sincronizacao entre os Fluxos

=

Com relagdo a sincroniza¢do entre os fluxos, as aplicagdes podem ser com fluxos ndo-
sincronizados, com fluxos fracamente sincronizados e com fluxos fortemente sincronizados.

Aplicagoes com fluxos ndo-sincronizados sdo aplicagdes onde ndo existem fluxos a
serem sincronizados, permitindo que o mecanismo de adaptacdo ndo se preocupe com a
“dessincronizagdo”.

Algumas aplicagdes possuem diferentes fluxos que devem ser levemente sincronizados (por
exemplo, fluxo de dudio e fluxo de caracteres representando legendas ou fluxo de dudio e
fluxo de video quando a sincronizagéo labial ndo € tdo importante e a “dessincronizagio” pode
alcancar até 100 ms). Tais aplicagdes serdo referenciadas como aplicagdes com fluxos fraca-
mente sincronizados.

Aplicagdes onde a “dessincronizagio” entre os fluxos deve ser inferior a 80 ms serdo refer-
enciadas como aplica¢des com fluxos fortemente sincronizados. Este é o caso de aplicagdes de

reprodugdo de filmes e clipes musicais.

2.4.6 Distribuicao dos Dados

Com relag@o a distribui¢do dos dados, as aplicagdes podem ser uniponto (“unicast”) e multi-
ponto (“multicast”). Nas aplicacdes uniponto, hi apenas dois sistemas finais comunicando-se,
0 que torna bem mais simples o mecanismo de adaptag@o e possibilita a execugdo de agdes de
adaptag¢do no sistema final emissor para aliviar a carga do processador do sistema final receptor.
Nas aplicagdes multiponto, todos sistemas finais sd0 emissores e receptores, 0 que torna mais
dificil o controle de QoS: uma agio de adaptagdo de QoS em um sistema final pode alterar a
QoS de outro. Além disso, a adaptagdo da QoS no ponto de entrada na rede deve ser feita com

critério, ja que isso afeta todos os sistemas finais receptores da midia continua.

"Muitas vezes, a classificagio em movimento intenso ou pouco movimento é inerente a natureza do video que
estd sendo exibido e ndo 2 aplicago em si.
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2.4.7 Enquadramento das Aplicacoes

As categorias apresentadas anteriormente ndo sdo mutuamente exclusivas, i.e., o fato de uma
aplicac¢do pertencer a uma determinada categoria ndo a exclui, necessariamente, de pertencer
também a outra: em geral, uma aplicag@o de videoconferéncia do tipo semindrio, por exemplo,
¢ uma aplicagdo fracamente sincronizada, interativa Homem-Homem, de dados ao vivo, multi-
ponto, de pouco movimento e dudio-crucial; uma aplicagido de video sob demanda geralmente
¢ fortemente sincronizada, de movimento intenso e de reprodug@o de dados armazenados; uma
aplicacdo de telemedicina € uma aplicag@o ndo sincronizada (ou pouco sincronizada), de pouco
movimento, de dados ao vivo, uniponto e video-crucial. Para certas aplicagOes muito pecu-
liares, contudo, 0 enquadramento em algumas categorias é complicado, exigindo futuramente

um refinamento da taxinomia conforme a necessidade.

2.5 Fatores que Influenciam a Qualidade

Todos os pardmetros de QoS podem influenciar direta ou indiretamente na qualidade da
apresentagdo de uma midia continua. Com o intuito de tornar mais clara essa influéncia, neste
trabalho € proposta uma divisdo dos pardmetros de QoS em trés categorias: pardmetros de con-

texto, pardmetros controldveis e pardmetros ndo-controldveis.

2.5.1 Parametros de Contexto

Os pardmetros de contexto sdo pardmetros de QoS relacionados ao ambiente onde a aplicaggo
estd sendo executada. Eles tém seus valores definidos ou sdo instanciados quando da
configuracio da aplicagdo multimidia, permanecendo invaridveis durante todo periodo da sessdo
da aplicagfo®. A maior parte dos pardmetros de contexto refere-se a dispositivos de “hardware”,

protocolos de comunicac@o e “middlewares”. Dentre esses parimetros destacam-se:
e algoritmo de compressio e tipo de codificador/decodificador;
e poder de processamento dos sistemas finais;

e memdria do sistema final;

8A expressdo “sessdo da aplicagio”(ou, simplesmente, sesso) é usada para designar o periodo de tempo no
qual a aplicagdo multimidia est4 ativa, isto &, estd sendo executada.
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e largura de banda méxima disponivel;
e tecnologia de rede (ATM, Ethemnet, Gigaethernet, ...);
e protocolos de comunicagio (TCP, UDP, RTP, RSVP, ..) ; e

e meio de transmissdo (fibra 6tica, par trangado, microondas, ondas de rddio, raios infraver-

melhos, ...).

O algoritmo de compressdo influencia diretamente a qualidade percebida pelo usudrio fi-
nal, uma vez que muitos deles foram projetados ji tendo-se em mente aplicagdes e exigéncias
de largura de banda e processamento especificas, traduzidas em limita¢Ges na qualidade de
apresentacdo. Alguns algoritmos foram projetados para oferecer alta qualidade, exigindo, con-
tudo, grande largura de banda e poder de processamento. Por causa dessas exigéncias, muitas
vezes seu uso € vidvel apenas para a aplicagdes de reprodugdo de midias armazenadas local-
mente, em disco ou CD-ROM. Outros algoritmos, como o H.261 e H.263, foram projetados
especificamente para aplicagGes de videoconferéncia, exigindo poucos recursos mas oferecen-
do uma qualidade de apresentagio baixa. De maneira similar, o formato G.723 foi projetado
para aplicagOes de telefonia, cuja qualidade do dudio é baixa mas as exigéncias em termos de
largura de banda também sdo baixas.

Em geral, quanto mais elevada € a qualidade desejada, maior serd o tamanho do arqui-
vo (para video e/ou dudio armazenado) e maiores serdo as exigéncias em termos de poder de
processamento, memoéria RAM e largura de banda. Isso, contudo, ndo é uma regra: alguns
algoritmos de compressdo exigem pouco poder de processamento mas muita largura de banda
(caso do M-JPEG) ou vice-versa. Assim, quando da selecdo do algoritmo de compressdo, é
importante levar em conta as caracterfsticas e exigéncias do algoritmo. Por exemplo, se o fluxo
multimidia deve ser transmitido via WWW, um aspecto que necessita atengdo especial sio as
exigéncias da largura de banda. O uso de algoritmos de compressdo com exigéncias altas em
temos de recursos computacionais e/ou largura de banda em um SMD onde tais recursos sdo
escassos refletir-se-4, necessariamente, numa baixa qualidade de apresentagéo.

Outro pardmetro de contexto que tem forte influéncia sobre a qualidade é a presenga de
codificadores implementados via “hardware” nos sistemas finais emissores, para aplica¢des de
dados ao vivo. A compressdo de quadros de video é um processo que exige muito poder de
processamento € se executada em tempo real via “software”, limita a freqiiéncia de quadros a

valores inferiores aqueles proporcionados no caso da compressio via “hardware”. O processo
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Formato | Conteudo Qualidade | Exigencias de Exigencias de
Processamento | Largura de Banda

Cinepak | AVI QuickTime media baixa alta

MPEG-1 | MPEG alta alta alta

H.261 AVI RTP baixa média média

H.263 QuickTime AVI RTP | média média baixa

JPEG QuickTime AVI RTP | alta alta alta

Indeo QuickTime AVI média média média

Tabela 2.1: Formatos comuns de video.

Formato Conteudo Qualidade | Exigéncias de Exigencias de
Processamento | Largurade Banda

PCM AVI QuickTime WAV alta baixa alta

p-lLaw AVI QuickTime WAV RTP | baixa baixa alta

ADPCM (DVI, IMA4) | AVI QuickTime WAV RTP | média média média

MPEG-1 MPEG alta alta alta

MPEG Layer3 MPEG alta alta média

GSM WAV RTP baixa baixa baixa

G.723.1 WAV RTP média média baixa

Tabela 2.2: Formatos comuns de dudio.

de descompressdo de quadros de video, por outro lado, mesmo se executado via “software”,
permite freqii€ncias de quadros altas, similares aquelas obtidas nas transmissdes regulares de
TV ou em video-tapes (em torno de 25 fps).

As Tabelas 2.1 ¢ 2.2° identificam algumas das caracteristicas dos algoritmos de com-
pressdo de video e dudio mais comuns. Nestas tabelas, as colunas representam o algoritmo
de compressdo usado, o contetido do arquivo'®, o poder computacional necess4rio para uma
boa apresentagdo no formato especificado e a velocidade de transmissfo necesséria, respectiva-
mente.

Outros parametros de contexto que limitam a qualidade sio a tecnologia de rede, protocolos
de comunicagio e meio de transmissdo, especialmente em relagdo ao tempo de resposta. Con-
tudo, neste trabalho o enfoque, em termos de parimetros de contexto, resumir-se-4 ao algoritmo
de compressdo e ao codificador, j4 que estes possuem caracteristicas que podem ser exploradas

por mecanismos de adaptagio de QoS.

*http://java.sun.com/products/java-media/jmf/2. 1/guide/
10A expressdo “contetido” é usada ao invés de “tipo de arquivo” porque muitas vezes os dados das midias sdo
obtidos em tempo real, ndo sendo obtidos a partir de arquivos.
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2.5.2 Parametros Controlaveis

Os pardmetros controldveis sao aqueles pardmetros de QoS que sdo acessiveis para a alteragdo
de seus valores durante a sessdo.
O conjunto dos pardmetros controldveis contém, principalmente, pardmetros de QoS da

camada de aplicagdo, destacando-se:
e freqii€ncia de quadros;
e freqii€ncia de amostras de dudio;
e resolugdo espacial; e
e profundidade do pixel (ndmero de bits para representagio da cor).

Geralmente, o processo de adaptacdo de QoS culmina exatamente com a alterag@o nos valores
desses pardmetros.

Além dos parﬁmétros acima, existe também uma série de pardmetros usados pelos algorit-
mos de compressdo que sdo acessiveis e podem ser controlados via codificador ou decodificador.
Esses pardmetros t€ém uma influéncia direta na fidelidade a imagem, ou seja, eles sdo pardmetros
que, conforme o valor, tornam a imagem digital mais ou menos préxima da imagem real. Tais
pardmetros influenciam também a taxa de compressdo obtida e, conseqiientemente, as necessi-
dades de largura de banda. No caso de algoritmos de compressio baseados em DCT, hd um tipo
de degradag@o representada pelas perdas introduzidas pelo processo de quantiza¢do. Em geral,
quanto maior o coeficiente de quantizagfio, maiores serfio as perdas, visualizadas na forma de
dreas borradas, manchas ao redor das bordas (chamadas ruido de mosquito - “mosquito noise”)
e imagem quadriculada (Verscheure et al. 1998).

Na camada do usudrio, sdo pardmetros controldveis a qualidade do som e a qualidade da
imagem, j4 que ambas sdo influenciadas diretamente pelos valores dos pardmetros da camada

da aplica¢do mencionados anteriormente.

2.5.3 Parametros Nao-Controlaveis

Os pardmetros ndo-controldveis sdo pardmetros de QoS cujos valores podem mudar de maneira
incontroldvel durante a sessdo. Os pardmetros ndo-controldveis sdo, na verdade, resultado das
perturbagdes externas introduzidas no SMD. Os valores desses pardmetros ndo podem ser de-

terminados a priori, ¢ podem, ainda, variar de maneira brusca durante a transmissdo e/ou
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apresentacido dos dados da aplicagdo. O conjunto de parAmetros ndo-controldveis tem como
principais origens a carga da rede € a carga dos processadores.

Na camada do usudrio, destaca-se como pardmetro ndo-controldvel o tempo de resposta da
aplicagdo.

Na camada da aplicagdo, sdo relevantes os seguintes pardmetros nZo-controldves:
e taxa de perdas de quadros;
e taxa de perdas de amostras de dudio;

atraso fim-a-fim; e

e variagdo no tempo de resposta.

Na camada do sistema, os principais pardmetros ndo-controldveis sdo o tempo de processa-
mento das tarefas e a taxa de perdas de “deadlines”.

Na camada de comunicacio, destacam-se os seguintes parimetros ndo-controldveis:

atraso;

e variacdo do atraso da rede;

taxa de ocupagio de “buffers”;

taxa de perdas de unidades de transporte; ¢

taxa de erro de bits.

Os parimetros ndo-controldveis podem ser usados pelos mecanismos de adaptagdo como
varidveis de realimentagdo utilizadas para monitorar a carga do sistema ou a qualidade a

apresentacao.

2.5.4 Influéncia dos Parimetros de Contexto, Controldveis e Nio-

Controlaveis sobre a Qualidade da Apresentacao

A qualidade da apresentag@o de uma aplicagdo multimidia € influenciada diretamente pelos val-
ores dos pardmetros controldveis, como a freqiiéncia de quadros ou amostras de dudio. Contudo,
ela € limitada pelos pardmetros de contexto que determinam o intervalo de valores possiveis para

0s pardmetros controldveis. O poder de processamento do sistema final receptor, por exemplo,
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determina o tempo de processamento das tarefas relacionadas a descompressdo, o que limita o
periodo das tarefas e, conseqiientemente, a freqii€ncia de quadros.

Outros pardmetros que exercem influéncia sobre a qualidade sdo:

e 0 meio usado para transmiss@o, j4 que em redes sem fio (“wireless™) a taxa de erros de
bits ndo € desprezivel como naquelas redes cujo meio fisico é fibra Gtica, o que influencia

nas taxas de perdas de quadros e amostras de 4dudio;

e protocolo de comunicagfio, que define a quantidade de informagdo contida em uma
unidade de transporte, influenciando na quantidade de amostras de dudio que podem ser

perdidas com a perda de um pacote;

e prioridade das conexdes, que define a ordem de retirada dos pacotes dos “buffers”, influ-

enciando no atraso fim-a-fim; e

e prioridade das tarefas de compressdo/descompressdo, que pode representar mais ou

menos perdas de “deadlines”.

Contudo, em termos de adaptagdo de QoS, o interesse maior recai sobre a influéncia das
perturbagGes sobre os pardmetros ndo-confroldveis, ja que € esta a concernéncia da adaptagio
de QoS.

A mudanga de valores dos par@metros ndo-controldveis se propaga sobre os parimetros
controldveis, influenciando, assim, a qualidade da apresentacdo conforme pode ser visto nas
relagdes de dependéncia mostradas no grafo da Figura 2.3. Tais dependéncias serdo comentadas
a seguir.

Uma carga da rede alta aumenta o valor da taxa de ocupagio de “buffers” dos nés interme-
didrios da rede. Quando essa taxa alcanga 100%, pacotes comegam a ser descartados. Além
de aumentar o valor da taxa de perdas de pacotes, uma carga de rede alta faz com que os pa-
cotes aguardem mais tempo nos “buffers”, aumentando o atraso € a variagdo do atraso da rede,
percebida pelo usudrio final como uma variagdo do tempo de resposta da aplicagdo, pardmetro
fundamental em aplicages interativas. Na camada da aplicagdo, as perdas de pacotes implicam
em perdas de quadros e/ou amostras de dudio. Essas perdas sdo percebidas pelo usuério final na
qualidade da imagem e do som sob a forma de estagnagdo e/ou deformagdo da imagem, lapsos
no som e “dessincroniza¢io” entre o dudio € o video.

O aumento do atraso, por sua vez, muitas vezes implica no descarte de quadros de video ou

amostras de dudio nos sistemas finais receptores devido as restri¢des temporais de apresenta¢do



QUALIDADE DE SERVIGO 23

USUARIO

tempo de
resposta

— T T T 7T Tswp

qualidade

da imagem

qualidade
~ dosom

frequencia
de amostras

taxa de perdas
de amostras
taxa de perdas
de deadlines
tempo de
processamento

frequencia
de quadros

e
_atraso
fim-a-fim

taxa de perdas \
| de quadros
taxa de perdas
de pacgte
a de ocupagao
de buffers,

“AMBIENTE EXTERNO

carga do carga da
processador rede

Oparametros controlaveis
S parametros néo-controlaveis

Figura 2.3: Grafo de dependéncias dos parametros de QoS.

desses dados. Tal problema ocorre também quando a carga do processador é alta, o que causa
perda de “deadlines” da tarefa de descompressdo com o conseqiiente aumento das taxas de
perdas de quadros de video e amostras de dudio. Uma carga de processador alta também pode
levar a tarefa de descompressdo a aguardar mais tempo pelo uso do processador, alterando assim
o valor do atraso e, conseqiientemente, o tempo de resposta.

Finalmente, a degradagéo da imagem pode implicar na dificuldade de percepgio do som: se
por um lado € evidente que a informagdo visual durante a fala (movimento dos 1dbios do inter-
locutor) pode auxiliar na compreensdo do som, principalmente em condi¢Ses anormais (qual-
idade de 4udio pobre, ambiente barulhento etc.), por outro lado é sabido que a imagem pode

também alterar a percepgéo do som através de um fendmeno conhecido como Efeito McGurk
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Escala de Qualidade de Som

Qualidade da fala Escore
Excelente 5
Boa 4
média 3
Pobre 2
Ruim 1

Escala de Esforgco de Escuta

Esforco necessario para entender o significado das sentengas Escore
Nenhum esforgo necessario 5
Atengao necessaria mas sem esforgo significativo 4
Esforgo moderado 3
2
1

Esforgo consideravel exigido
Sem entendimento do significado a despeito do esforgo

Escala de Dificuldade de Conversacao
Vocé ou seu parcsiro tiveram alguma dificuldade para falar ou ouvir durante a conex@o | Escore
Sim 1
Néo 0

Tabela 2.3: Escalas para atribuigdo de qualidade de som.

(McGurk e MacDonald 1976). Por exemplo, o som “ba” combinado com o0 movimento labi-
al do som “ga” resulta na percep¢do de “da”. Assim, uma qualidade de imagem pobre pode
prejudicar a correta percepgdo do som.

A obtencdo de uma fungdo que permita quantificar a propagacdo de valores entre os
pardmetros de QoS € tarefa complexa pois envolve outros fatores e parimetros de QoS. O padrio
do grupo de quadros (GOP) usado pelos codificadores de video, por exemplo, pode fazer com
que a perda de um pacote ocasione a perda de vérios quadros. Se o GOP é formado apenas
por quadros do tipo I, um pacote perdido ou alterado representard a perda de um tinico quadro;
contudo, em um GOP com padrdo I PBBBBBB, por exemplo, a perda de um pacote poderd
representar a perda de oito quadros, se o pacote perdido contiver informagdes de um quadro do

tipo 1.

2.6 Avaliando a Qualidade

No Capitulo 1 foi dito que o objetivo deste trabalho é definir um mecanismo de adaptagéo de
QoS que possibilite que a qualidade das aplicagGes multimidia mantenha-se dentro das expec-
tativas do usuédrio mesmo diante de flutuagdes da carga da rede. Para que tal objetivo possa ser
atingido, € necessério, entdo, que 0 mecanismo possa avaliar quando a qualidade est4 abaixo
das expectativas do usudrio. De maneira mais ampla, 0 mecanismo de adapta¢do de QoS deve
estar apto a comparar diferentes qualidades, para que ele possa, diante de um determinado con-

texto, selecionar sempre a melhor. Essa necessidade de comparagdo de diferentes qualidades



QUALIDADE DE SERVIGO 25

traz consigo uma necessidade de uma avaliagdo prévia dessas diferentes qualidades, realizada
através de algum método. A seguir, serdo apresentados e discutidos alguns métodos usualmente
utilizados para avaliag@o da qualidade.

Os métodos de avaliagdo da qualidade de 4dudio e video mais comuns s3o aqueles recomen-
dados pela ITU. Tais recomendag¢des - [ITU-T e ITU-R - enderecam testes ou entrevistas sobre
grupos de usudrios visando a atribui¢cdo de uma qualidade subjetiva para transmissdes de dudio
sobre redes de telefonia e video sobre sistemas de televisdo, respectivamente. Uma série de
recomendagdes ITU-T também enderecam a atribui¢do de qualidade subjetiva para aplicagdes
multimidia.

Para a atribui¢@o de qualidade do som, a escala recomendada tanto para testes de s6-escuta
quanto conversagio ¢ uma escala de cinco pontos comumente conhecida como escala de quali-
dade de som (Int 1996). Essa escala atribui pontos de 1 a 5 para cada um dos termos subjetivos
- excelente (“excellent”), boa (“good”), média (“fair”), pobre (“poor”) e ruim (“bad”) - usados
nas-entrevistas. O resultado médio obtido (“mean opinion score” ou MOS) € atribuido a amostra
avaliada.

Os testes de s6-escuta atribuem qualidade através de uma escala de esfor¢o de escuta (“lis-
tening effort scale); nos testes de conversagdo, uma escala de dificuldade bindria segue a es-
cala de qualidade. As escalas usadas para avaliagdo da qualidade do som sfo mostradas na
Tabela 2.3.

Para a atribui¢io da qualidade da imagem (Tabela 2.4) sdo usados métodos de estimulo tinico
ranqueados através de uma escala de qualidade ou escala de danos (“impairment”); uma escala
continua de qualidade de duplo estimulo (“double-stimulus continuous quality scale” - DSCQS,
Figura 2.4) ou uma escala de danos de duplo estimulo € usada para efetuar comparagéesv de um
videos de teste com uma referéncia (Int 2000). A diferenca entre os dois representa o dano.
Geralmente, os videos sdo exibidos simultaneamente para o avaliador, que nZo é informado
sobre qual deles representa a referéncia. A forma usada para votar contém cinco adjetivos (os
mesmos usados para andlise da qualidade do som). Contudo, os escores podem situar-se me
valores de 0 a 100, onde 0 representa um qualidade ruim (“bad”) e 100 excelente (“excellent™).
A diferenga dos escores do video de teste e da referéncia situa-se também em um intervalo de 0
a 100, onde 0 e 100 representam, respectivamente, um baixo € um alto nivel de danos. Podem
ocorrer valores negativos, se os avaliadores consideram a qualidade do video de teste melhor do

que a referéncia. No método de avaliagdo de qualidade baseado em DSCQS, a escala de danos
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Escala de Qualidade de Imagem

Qualidade da imagem Escore
Excelente 5
Boa 4
média 3
Pobre 2
Ruim 1
Escala de Esforgo de Visdo
Dano na imagem Escore
Imperceptivel 5
Perceptivel, mas nao perturbador (“annoying”) 4
Levemente perturbador 3
Perturbador 2
Muito perturbador 1

Escala Continua de Qualidade de Duplo Estimulo (DSCQS)
Vide Figura 2.4

Tabela 2.4: Escalas para atribuicdo de qualidade de imagem.

da imagem € utilizada para avaliar uma Para atribui¢do de qualidade audiovisual, finalmente, a
ITU recomenda uma metodologia baseada em testes de opinido. Nessa metodologia, uma escala
de cinco pontos € usada para atribuir a qualidade do video e dudio, individualmente, bem como

a qualidade como um todo.

vod
VIaln
3490d
WiNd

J1IN3130X3

Dano da Referencia

Dano do Video-Teste

DSCQS I

Figura 2.4: Escala continua de qualidade de duplo estimulo.

Muitos autores ((Watson e Sasse 1998), (Jones ¢ McManus 1996) etc.), contudo, argumen-
tam que tais escalas e testes sdo inadequados para avaliagdo de comunica¢des multimidia em

tempo real em decorréncia dos seguintes aspectos:

1. rétulos e expressodes utilizados: as recomendagdes ITU-T e ITU-R foram concebidas para
a atribui¢do de qualidade subjetiva de sistemas de telefonia e televisdo face a peque-
nas distor¢Oes, € ndo para comparar sistemas diferentes que oferecem qualidades difer-

entes, como NTSC, PAL, VHS, SQDTV e HDTV, para video, ou telefonia, FM e CD
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(monof6nico e estereofénico), para dudio. Um 4udio com qualidade de telefonia, por
exemplo, jamais seria classificado como “excelente” se comparado a um dudio com qual-
idade de CD, mesmo na auséncia de qualquer tipo de perturbagdo. As recomendagGes
ITU-T e ITU-R também ndo foram concebidas visando comparar as qualidades resul-
tantes apds o uso de diferentes algoritmos de compressdo ou a qualidade resultante do

uso de diferentes combinagdes de valores de pardmetros de QoS;

2. universo de opgdes: 0 uso de um conjunto discreto e pequeno de op¢des para qualificagdo
também contribui para que as respostas concentrem-se nos pontos mais baixos da escala.
Mesmo no caso do DSCQS, que permite que os avaliadores escolham valores interme-
didrios entre os rétulos, testes realizados (Aldrifge et al. 1995) mostraram que os avali-
adores, em geral, se sentem inibidos em selecionar o limite superior da escala, preferindo |

posicionar sua opinido entre os pontos “boa” e “média”;

3. tradugdo de rétulos e expressdes: as escalas recomendadas pela ITU foram definidas uti-
lizando adjetivos e expressdes da lingua inglesa. Além da subjetividade intrinseca a elas,
a tradu¢@o para outras linguas nio € trivial, ndo permitindo que os resultados obtidos em

um pais de lingua inglesa possam ser generalizados para todo o mundo;

4. ordem de apresentac@o do material de testes: a ordem em que os clipes para avaliagdo
sdo exibidos pode influenciar na opinifio dos avaliadores. Jones e Atkinson do “Insti-
tute for Telecommunication Sciences” (ITS; EUA) mostram em (Jones e Atkinson 1998)
os resultados de experimentos audiovisuais subjetivos. Foram usadas seis cenas proces-
sadas em 8 diferentes configuragdes, obtidas a partir da combinag¢do de um algoritmo de
compressdo (H.261) com duas diferentes resolugdes (CIF - 352x288 pixels - ¢ QCIF -
176x 144 pixels) e trés diferentes algoritmos de compressdo de dudio (G.711, G.722 ¢
G.728), além de um video analégico padrio NTSC e um algoritmo de compressdo de
dudio-video proprietdrio, resultando em um total de 48 clipes. As avalia¢des foram re-
alizadas sobre MOS’s obtidos a partir da opinido de 18 avaliadores leigos em relagdo a
trés sessdes: somente dudio, somente video e audiovisual. Dentre outros resultados, os
escores obtidos nas sessoes contendo somente video ou dudio-video, quando apresentadas
por ultimo, foram mais altos do que quando o mesmo material era apresentado na primeira

ou segunda sessdo; €

5. desconsideragdo de varidveis: a metodologia de avaliagdo baseada em MOS desconsidera
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uma série de varidveis que podem influenciar nos resultados. A referéncia utilizada (por
exemplo, o clipe com qualidade mé4xima) pode levar a diferentes resultados; o estado emo-
cional bem como o grau de conhecimento dos avaliadores podem produzir julgamentos
completamente distintos: um usudrio consciente do significado dos pardmetros de QoS
que compdem o clipe avaliard a qualidade de forma diferente de um usudrio totalmente
leigo. A natureza do clipe também exerce influéncia sobre o julgamento. Aldridge et al.
observaram em seus experimentos que alguns avaliadores distrairam-se de sua tarefa de

atribui¢io da qualidade em virtude do contetido do clipe exibido (Aldrifge et al. 1995).

Além das restri¢Ges descritas acima, muitos autores questionam a validade dos testes pelo fa-
to deles néo reproduzirem com fidelidade o ambiente encontrado em um SMD. As perturbagdes
existentes em um SMD, conforme visto na Se¢do 2.5.3, ocasionardo reducdes na freqiiéncia de
quadros e lapsos de som fazendo com que a qualidade realmente obtida dificilmente possa ser
descrita como “excelente”. Também expressdes como “perceptivel”, “perturbador” e “muito
perturbador” podem ser inadequadas para andlise de qualidade em SMD’s por terem sido us-
adas, originalmente, para qualificar o resultado de pequenas distor¢des no video. Especifica-
mente no caso da ITU-T, a escala de dificuldade de conversagio, se usada para avaliar o dudio
em um SMD, provavelmente resultard numa concentrag@o expressiva de respostas “sim”, j& que
mesmo uma taxa de perdas de pacotes baixa causa uma dificuldade na escuta. Além disso, é
possivel que um dudio com qualidade de telefonia com baixa taxa de perdas seja taxado como
“excelente” enquanto um §udio com qualidade de CD seja taxado como “‘ruim”, se reproduzido
com uma alta taxa de perdas.

Em (Watson e Sasse 1996), sdo mostrados os resultados de testes de avaliagdo da qualidade
de 4dudio realizados em um ambiente que, através da geragdo aleatéria de perdas de pacotes,
simulava a Internet. Os resultados mostraram que as respostas de testes tendem, de fato, a
considerar ndo s6 a qualidade propriamente dita, mas também degradag¢Ges introduzidas pelo
ambiente, concentrando-se nos pontos (termos) mais baixos (“média”, “pobre” e “ruim”). Os
resultados mostraram também que, além das perdas, o método usado para compensa-las influ-
enciava os resultados da avaliag@o.

No que concerne a adaptagdo de QoS, talvez a principal limita¢do ndo esteja nos métodos de
avaliagfo de qualidade propostos e sim nos testes realizados, jd que nenhum deles é voltado para
a comparagio de videos comprimidos com diferentes qualidades obtidas a partir de diferentes

combinagdes dos valores dos pardmetros do codificador. Testes tendo como objetivo esse tipo
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de comparagdo forneceriam subsidios que habilitariam os mecanismos de adaptagido de QoS
a escolher a melhor combinagdo de valores de pardmetros de QoS (em termos de qualidade)

diante do contexto corrente do SMD.

2.7 Resumo e Discussao

Neste capitulo, foram apresentados varios conceitos para QoS encontrados na literatura, sendo
que a defini¢do de QoS fornecida por Vogel et al. em (Vogel et al. 1995), que abrange atribu-
tos das vdrias entidades do SMD (e ndo somente aqueles do sistema de comunicagio), serd a
adotada neste trabalho.

Também foi descrita a visdo arquitetural do SMD a ser utilizada neste trabalho e na qual o
SMD ¢€ dividido em cinco camadas (usudrio, aplica¢io, sistema, comunicagio e dispositivos).

Uma vez que o controle de QoS ndo pode ser desvinculado da natureza da aplicag@o, pois ela
determina a importancia relativa e limites de valores dos pardmetros de QoS, neste capitulo foi
proposta uma taxinomia para aplicaces multimidia voltada para aspectos de QoS. Os critérios
usados para dividir as aplicagdes foram manuteng@o da QoS, interatividade, fonte de obtencgdo
dos dados, contetdido dos quadros, sincronizagdo entre os fluxos e distribui¢cdo dos dados. Tais
critérios ndo sdo mutuamente exclusivos: uma mesma aplicagio pode ser enquadrada em vérias
categorias da taxinomia proposta.

Neste capitulo foi proposta, ainda, a divisdo dos parimetros de QoS que influenciam a
qualidade percebida pelo usuério final em trés grupos: parimetros de contexto, parimetros
controldveis e pardmetros ndo-controldveis. O primeiro grupo é representado por pardmetros
relacionados ao ambiente onde a aplicagdo multimidia distribuida estd sendo executada, ndo
sendo alvo da adapta¢do de QoS mas sim de uma configuragido preliminar. Estes determi-
nam, em conjunto com a natureza da aplicagdo, os limites de atuacdo de um mecanismo de
adaptago. Os pardmetros controldveis sdo aqueles que serdo modificados pelo mecanismo de
adaptagdo de QoS. O terceiro grupo € representado pelos pardmetros de QoS cujos valores sdo
decorréncia das perturbagdes do sistema. Em sintese, o mecanismo de adaptagdo de QoS at-
ua sobre os pardmetros controldveis, dentro dos limites de valores impostos pelos pardmetros
de contexto e pela natureza da aplicagdo, em resposta as mudangas causadas pelos parimetros
ndo-controldveis que agem sobre 0 SMD e que influem indiretamente sobre os valores dos

pardmetros controlédveis.
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Por fim, foram apresentadas algumas das formas de avaliagido de qualidade mais utilizadas.
A avaliag@o da qualidade permite que diferentes qualidades sejam comparadas, permitindo que
o mecanismo de adaptac@o, diante de um dado contexto em termos de disponibilidade de re-
cursos, selecione a melhor qualidade possivel. Atualmente, as metodologias mais utilizadas
para avaliagdo de qualidade de &udio e video sdo aquelas propostas pela ITU, a despeito das
criticas de alguns autores as mesmas. Contudo, na maior parte das avaliagdes realizadas e
disponiveis na literatura, as andlises t€m tido como escopo a comparagio de diferentes paradig-
mas de video (SQDTYV, HDTYV, sistema PAL, sistema NTSC, video-tape, ...) e dudio (tele-
fonia, CD, FM, ...) ou a avalia¢do da qualidade audiovisual frente as perturbagdes do SMD,
existindo uma lacuna no que se refere a avaliacio e comparagio de diferentes combinagdes
de valores de pardmetros de QoS. Com o intuito de preencher essa lacuna, foi desenvolvido
no dmbito do Laboratério de Controle e Microinformdtica da Universidade Federal de Santa
Catarina uma ferramenta para realizag@o de testes subjetivos de qualidade de video. Os testes
podem ser realizados com clipes codificados com diferentes algoritmos de compressdo € com
diferentes qualidades, obtidas através da mudanga de parimetros do codificador (coeficiente
de quantizacgdo e freqii€ncia de quadros de video, inicialmente). Os resultados das avaliagGes,
quantificados através de MOS’s, fornecerdo dados estatisticos sobre a aceitagéo e tolerdncia da
perda de qualidade. Tais dados permitirdo a constru¢io de fungGes graus de qualidade para
diferentes algoritmos de compressio.

No préximo capitulo, definir-se-4 uma fungdo para a representagdo de qualidade. Nes-
sa fun¢do, diferentes qualidades sdo representadas por diferentes combinagdes de valores de
pardmetros de QoS da camada da aplicagio. Uma métrica, cujo valor é obtido através de

avaliac¢des, € usada para comparar essas diferentes qualidades.



Capitulo 3

FUNCAO GRAU DE QUALIDADE

3.1 Introducio

No Capitulo 2 foi vista uma série de aspectos relacionados a qualidade (parimetros de QoS
envolvidos e sua influéncia sobre a qualidade, formas de avaliag@o, ...). Contudo, um aspecto
que ndo t€ém merecido a devida ateng@o na maior parte dos trabalhos relacionados € a defini¢do
de uma forma de representacdo da qualidade que permita a comparac@o de diferentes quali-
dades e que leve em conta, prioritariamente, 0 ponto de vista do usudrio final. Isso implica em
uma forma de representagdo da qualidade que a considere como um todo, envolvendo véarios
pardmetros de QoS. No que diz respeito a adaptagido de QoS, a auséncia da representagio da
qualidade como um fen6meno multidimensional tem sido percebida na forma de propostas que
procuram sempre otimizar um tnico pardmetro de QoS, o que torna o processo de adaptagdo
distante do usuério.

Em decorréncia das limitagGes encontradas na literatura no que concerne a forma de
representacdo da qualidade, neste trabalho é proposta uma representagdo baseada em tuplas
onde cada elemento representa uma dimensdo da qualidade, ou seja, cada tupla representa uma
combinagdo de valores de pardmetros de QoS. Além disto, visando ordenar ou comparar es-
sas tuplas (também sob o ponto de vista do usudrio final), é proposto neste trabalho o conceito
de grau da qualidade, uma métrica obtida através de uma fungio referenciada como fungdo
grau de qualidade. Essa métrica e a fungfo usada para obté-la serfio descritas a seguir apés a

apresentacdo de alguns trabalhos correlatos.
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3.2 Trabalhos Relacionados

Na literatura, existem alguns trabalhos que contemplam a defini¢io de uma forma de
comparagdo de valores de pardmetros de QoS individuais. Outros trabalhos associam a
combinagdes de pardmetros de QoS algum tipo de medida. Contudo, os pardmetros-alvo ndo sdo
necessariamente da camada da aplicag@o (ou seja, aqueles pardmetros percebidos pelo usuério)
e a medida associada ndo € necessariamente relacionada a qualidade de apresentagéo.

Em (Krasic e Walpole 1999), € descrita uma abordagem para o mapeamento de requisitos de
QoS para politicas de escalamento (“scaling”) de consumo de recursos. Tal abordagem € basea-
da no uso de vérias funcdes utilidade. Uma fungio utilidade € uma fungdo unidimensional que
mapea valores de um pardmetro de QoS da camada de aplicagdo para uma utilidade subjetiva
pertencente ao intervalo [0,1]. A fung@o deve ser obtida a partir das preferéncias dos usudrios,
mas os autores fazem algumas premissas a respeito de seu comportamento. Ela deve possuir
dois pontos limites, correspondendo as utilidades 0 e 1. Tais pontos ndo correspondem, neces-
sariamente, aos valores das qualidades méxima e minima do pardmetro considerado, mas sim a
um valor acima do qual o usudrio nfo percebe mais melhora na qualidade e um ponto abaixo
do qual os valores sdo igualmente ruins em termos de qualidade para o usudrio. Entre esses
dois pontos, a fungédo € continua e monotonica crescente. Em (Richards et al. 1998), é proposta
uma fungio semelhante, porém modelada matematicamente a partir de uma série de premissas
relacionadas a percepgdo do usudrio a variag@o dos valores de pardmetros de QoS individuais
da camada de aplicag@o.

Em (Bocheck et al. 1999), € descrita uma funcdo chamada curva de utilidade de largura
de banda (“bandwidth utility curve”). A curva de utilidade é gerada automaticamente através
do uso uma fungdo quadrética, linear ou discreta, associando pontos representando largura de
banda a pontos de um intervalo de 1 a 5 (MOS’s) que representam diferentes graus de qualidade
subjetiva de video. A construgio automdtica da curva de utilidade de largura de banda parte da
premissa de que uma maior largura de banda sempre representard maior qualidade. Tal premissa,
contudo, néo € totalmente verdadeira: um fluxo de video comprimido com o algoritmo H.263,
por exemplo, se emitido a 30 fps e com fator de quantizagio igual a 30 exige mais largura de
banda do que se emitido a 15 fps e com fator de quantiza¢do 14. Contudo, no primeiro caso, a
qualidade da imagem é muito mais baixa do que no segundo caso, j4 que um fator de quantizagio
igual a 30 torna os elementos que compdem a imagem praticamente indistinguiveis entre si. Por

outro lado, um fator de quantizagio igual a 14 resulta em uma imagem com qualidade bastante
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Em (Abdelzaher e Shin 1998) € descrito um mecanismo de adaptagio de QoS baseado em
um contrato entre as partes (sistemas finais emissor e receptor). Tal contrato especifica os
requisitos de QoS através das combinagOes de valores de trés pardmetros da camada do sistema:
periodo das tarefas (considerado como sendo o inverso da freqii€ncia de emissdo), tamanho de
“buffer” e o tamanho da unidade de dado a ser processada a cada perfodo. A cada combinagio
¢ associada uma recompensa (“reward”), uma medida arbitrdria de desempenho (por exemplo,
para uma aplica¢do de controle de vdo, citada no trabalho, a recompensa € a probabilidade
de sucesso da missdo) ou, pelo lado do provedor do servigo, o custo do servigo que o cliente
pagard para aqueles valores de pardmetros de QoS. Assim, o significado das recompensas varia
de acordo com a aplicagdo. Porém, a forma como elas sdo estimadas ndo é enderecada no
trabalho.

Em (Hull et al. 1995), € descrito um modelo de QoS onde a aplicagdo multimidia € represen-
tada através de vdrias tarefas produtor-consumidor e a qualidade de saida de uma tarefa é dada
por uma fungdo recompensa (“reward function”) cujos argumentos sdo a qualidade de entrada
da tarefa (ou seja, os valores dos pardmetros de QoS usados por ela) e a quantidade de recursos
alocada. Todas as tarefas t€m uma fun¢@o recompensa conhecida que é fornecida pelo “desen-
volvedor” da aplicagdo, produzida por alguma ferramenta do sistema ou dada por uma fungdo
“default”. Uma relagdo de ordem parcial, chamada funcdo valor, especifica como uma tarefa
consumidora compara as diferentes qualidades representadas pelas diferentes combinagSes de
valores dos pardmetros de QoS de saida de sua tarefa produtora. A fungdo valor para a tarefa de
apresentagdo dos dados multimidia poderia ter alguma semelhanga com a fungio grau de qual-
idade proposta neste trabalho. Entretanto, hd uma série de aspectos vagos em relagio a ela: os
autores ndo definem uma metodologia para sua obtengio, quais parimetros de QoS representam
suas dimensdes, qual a participagio do usudrio na sua construgio etc.

Em (Fry et al. 1996) € descrito um mecanismo de adaptagido de QoS direcionado para
aplicagdes da “World Wide Web” que utiliza uma tabela para definir limites e prioridades
de degradagdo. Essa tabela, referenciada como caminho de degradacdo (Vogel et al. 1995), é
criada a partir das preferéncias dos usuédrios em relagdo aos pardmetros de QoS contidos em
suas entradas (resolug¢do espacial, algoritmo de compressdo e freqiiéncia de quadros). A cada
combinacdo de pardmetros de QoS, é associada a taxa de transmissdo mdxima. O caminho de

degradagdo ndo associa nenhuma medida arbitrdria de qualidade as combinagdes: a ordem com
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que as entradas estdo distribuidas na tabela indica apenas uma precedéncia em termos de quali-
dade para as combinag¢des de pardmetros de QoS para um usudrio em particular (antes do inicio
da transmissdo, o usudrio fornece suas preferéncias em relagdo aos pardmetros considerados
através da atribuic¢@o de pesos).

De maneira geral, as propostas acima tém uma ou mais das seguintes limitagdes:

1. elas associam uma métrica (supostamente obtida a partir de entrevistas com usudrios) a
pardmetros de QoS individuais, desconsiderando a influéncia que um pardmetro de QoS

exerce sobre a percepg¢do de outros;

2. elas ndo mostram como € feita a associagdo de alguma métrica a combinagdes de

pardmetros de QoS;
3. os parametros de QoS considerados nfo pertencem a camada da aplicacgéo; €

4. apreocupagdo da representag@o € com o consumo de recursos e ndo com a qualidade.

3.3 A Funcio Grau de Qualidade

Uma aplicagdo multimidia distribuida pode ter suas exigéncias, em termos de recursos, adap-
tadas ao contexto corrente do SMD através da alteragio dos valores de seus parﬁmeﬁ‘os de QoS
controldveis. Entretanto, essa abordagem, per si, revela-se limitada e incompleta haja visto que
vérias combinagdes de valores de pardmetros de QoS com exigéncias de recursos similares po-
dem representar qualidades totalmente distintas sob o ponto de vista do usudrio. A defini¢do de
uma fungdo grau de qualidade (Reis 2000) (Koliver et al. 2000 a) que associa um grau a ca-
da combinag¢do de valores de pardmetros de QoS disponibiliza um critério de sele¢do da melhor
combinagdo diante do contexto corrente do SMD. A seguir, serdo apresentados alguns conceitos

e defini¢Ges que permitirdo construir tal fungio.

3.3.1 Definicoes

Seja p; um pardmetro de QoS genérico da camada de aplicagio e

Qpi = [pinu'n’ pima:c] (Z = 1’ 2’ b ] n) (3.1)
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o dominio de valores de p;. Seja também
L=< P1y P25 -5 P > (32)

uma combinagdo de valores dos n pardmetros de QoS da camada de aplicagdo ou um nivel
de QoS. Assim, o conjunto de todos os niveis de QoS possiveis é obtido através do produto
cartesiano dos n dominios €2,,.

Visando diferenciar os niveis de QoS de acordo com a percepg¢do do usudrio, € definida uma
métrica de qualidade, chamada grau de qualidade (Q)6S), arbitrariamente incluida no dominio
[0,1]. O valor de Q4S5 de um dado nivel de QoS é obtido usando-se a fung¢do grau de qualidade
(QoS8) (Koliver et al. 2000 b):

Qo8 : QU X Qpy X ... X Q,, > [0, 1]. (3.3)

Para o nivel de QoS

Lj =< P1;s P25y -5 Pry >, 34

0 grau de qualidade assume um valor
QﬁSj = QOS(< P1s P25 e pnj). (3.5)

3.3.2 Comportamento

O real comportamento da fun¢@o grau de qualidade s6 pode ser obtido a partir de uma construgdo
alicergada em dados obtidos a partir de entrevistas com usudrios. Contudo, tal comportamen-
to possui uma série de caracteristicas esperadas baseadas em nogdes intuitivas a respeito da

percep¢do do usudrio em relagio a qualidade. Dentre essas caracteristicas, destacam-se:

1. para determinados niveis de QoS, a fungio QoS permanece invaridvel. Isso decorre do
fato de dois ou mais niveis de QoS poderem 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. Essa suposicdo é baseada em uma nogao intuitiva em relagdo a
percepgdo do usudrio quanto a qualidade: existem subconjuntos de niveis de QoS cujos
elementos, em termos de qualidade, s8o indistinguiveis entre si para o usudrio final; um

desses subconjuntos contém niveis de QoS cuja qualidade estd aquém das expectativas
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minimas do usudrio e outro contém niveis de QoS que representam a percepgdo méxima

de qualidade por parte do usudrio final;

2. em determinados intervalos, a mudanca de QoS é bem mais brusca do que em outros.
Essa suposi¢do € baseada na nogdo intuitiva de que o usuério percebe mais a variagdo
da qualidade quando um pardmetro de QoS tem seu valor levemente alterado para mais
ou menos se o valor corrente desse parimetro € baixo (em termos de qualidade). Por
exemplo, a mudanca da freqii€éncia de quadros de 5 para 8 fps € mais sentida pelo usudrio
do que a mudanga de 20 para 23 fps. Isso implica que quanto mais baixo for o valor de
um pardmetro de QoS, maior serd a altera¢do do grau de qualidade quando o valor desse

pardmetro € alterado, mantendo-se os outros constantes; e

3. QoS tende a fornecer um valor baixo para o grau de qualidade se um pardmetro qualquer
tende a seu valor minimo (também em termos de qualidade), independentemente dos
valores dos outros pardmetros. Essa suposi¢do € baseada na nogfo intuitiva de que a
qualidade € baixa se um pardmetro de QoS qualquer tem um valor muito baixo, mesmo
que os valores dos outros pardmetros sejam altos, j4 que um pardmetro de QoS com um

valor “ruim” € suficiente para que o usudrio considere a qualidade baixa.
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Figura 3.1: Grau de qualidade QS em fungéo da freqliéncia de quadros e do fator de
quantizagao.
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Na Figura 3.1 (Koliver et al. 2000 a) é mostrado o comportamento da fungdo QoS(<
Fps,q >), onde Fps € a freqiiéncia de quadros e ¢ o fator de quantizagdo. O dominfo da
de Fps é Qpps = {0,1,2,...30}; o dominio de ¢ (normalizado) é 2, = {0,1,2,...100}, onde
100 representa a mais alta qualidade e 0 a mais baixa. Tais valores referm-se a aplicagio de
videoconferéncia VIC (McCanne et al. 1996) moldado de acordo com as premissas assum-
idas anteriormente. A superficie foi construida utilizando-se uma metodologia baseada em
técnicas de interpolagdo com pontos de inflexdo arbitrados a partir de analogias (qualidade de
videoconferéncia, qualidade de TV-PAL, qualidade de TV-NTSC) e dos dados levantados em
(Wallace 1991) e (Reininger et al. 1998) que associam MOS’s a valores de fator de quantizacéo

do algoritmo de compressdo M-JPEG (aquele usado pela aplicagio).

3.3.3 Obtencao da Funcao Grau de Qualidade

A despeito da fungio grau de qualidade poder ser moldada considerando-se as caracteristicas
apresentadas anteriormente, somente uma construgcdo baseada em dados reais (isto €, dados
obtidos a partir de entrevistas com usudrios) resultard em uma fungio que, de fato, reflita o pen-
samento médio dos usudrios. Nesta sec¢do, sdo apresentadas duas metodologias para construgdo

de QoS baseadas na opinido de usudrios.

Abordagem 1: Avaliacio Sobre Parametros de QoS

O primeiro passo para construcdo de QoS consiste na defini¢do do conjunto de pardmetros
de QoS a serem considerados. Em principio, todos os parimetros da camada da aplicagdo
devem ser considerados, de modo que os niveis de QoS englobem os pardmetros relacionados a
qualidade do som € imagem bem como o tempo de resposta.

O passo seguinte consiste na determinagdo do grau de qualidade associado a cada nivel de
QoS. Para tal, cada um dos n pardmetros € avaliado individualmente por um grupo de avali-
adores que deve assistir clipes nos quais o valor de um vinico pardmetro p; varia enquanto 0s
outros n — 1 permanecem fixos, configurados com os valores que representam a methor qual-
idade. Assim, hd um clipe para cada valor de p;. A avaliagdo dos clipes pode ser feita, por
exemplo, através de MOS’s. O processo repete-se para cada um dos n parimetros considera-
dos. A média dos resultados obtidos para cada amostra deve ser normalizada para valores entre

O e 1 (o dominio de valores de QoS). O resultado dessas avalia¢des permite a construgio de n
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fungdes utilidade. Seja v,,; a fungdo utilidade obtida para o parimetro p;, isto é,
Uy, + Q= [0, 1] (3.6)

Para o nivel de QoS

L,'i =< P15 P255 «++5 Pn; >,

o grau de qualidade € obtido a partir da equagdo abaixo:

Q08(< P15 P25 s Pr; >) = min(/upl (plj) X wﬂlvvpz(p2j) X Wpys +++y Upy (pnj) x wﬂn)’ (3.7

onde w,, O i, w, = 1) é o peso do pardmetro p; na avaliacdo da qualidade como um todo.
O valor dos pesos deve ser baseado em estudos que considerem aspectos fisiolégicos € psi-
colégicos relacionados & percepgio das dimensdes da qualidade, como aqueles encontrados em
(Winkler 1999).

A estratégia para construcfo da fun¢do QoS descrita acimanunca permite que Q46.S; = 1. O
grau de qualidade méximo possivel de ser alcangado é

QoS; = (3.8)

1
n
s€ Vpy (P1;) = Vpa(p2;,) = - Vpn(pn;) = 1 and wp, = wy, = ... = wp,) = ;. Visando manter
a defini¢do da func¢do QoS dada pela Equagdo 3.3, os resultados obtidos usando a estratégia

definida pela Equagdo 3.7 devem ser normalizados no intervalo [0,1].

Abordagem 2: Avaliacio Sobre Niveis de QoS

Na segunda abordagem para a determinag@o do grau de qualidade associado a cada nivel de
QoS, as avaliagdes sdo feitas diretamente sobre os niveis de QoS, ou seja, hd um clipe correspon-
dente a cada nivel de QoS. A vantagem dessa abordagem € que os graus de qualidade realmente
refletirdo a opinido média dos usudrios enquanto abordagem 1 eles serdo modelados a partir de
alguns dados reais. A desvantagem € que essa abordagem pode exigir que cada avaliador analise
[Ti, C(p:) clipes enquanto na abordagem 1 sdo necessérios no maximo 31, C(p;) clipes onde

C(p:) € o niimero total de niveis de QoS (a cardinalidade do conjunto ©,, X 2, X ... X Q,.)
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Reducio do Niimero de Clipes a Serem Avaliados

A avaliagdo da qualidade pode tornar-se um processo extremamente magante € cansativo para o
avaliador, conforme o nimero de amostras a serem avaliadas. A constru¢do da funcdo grau de
qualidade da Figura 3.1, por exemplo, exigiria a avaliagdo de 31+101 = 132 clipes utilizando-se
a primeira abordagem ou 31 x 101 = 3131 clipes para a segunda abordagem. Considerando-se
um minimo de 10 segundos para cada clipe (conforme a recomendagdo da ITU), a primeira
abordagem exigiria a aten¢@o de um avaliador durante mais de 22 minutos enquanto a segunda
exigiria mais de 8 horas. Tais valores poderiam aumentar drasticamente com o aumento de
parametros de QoS considerados.

Uma possibilidade para reduzir o nimero de clipes a serem avaliados consiste no arbitra-
mento de um subconjunto de amostras com a extensio dos resultados efetuada através de alguma

técnica de interpolacéo.

1 T T T T ~ ’F

O Valores Avaliados
-— Curva obtida por aproximagéo

08¢

0.2}

25 30

Figura 3.2: Fungéo utilidade obtida por regressao linear.

No caso da abordagem 1, por exemplo, pode-se reduzir o mimero de clipes obtendo-se
a fungdo utilidade para os valores de pardmetros de QoS ndo analisados usando-se regressdo
linear simples (método dos minimos quadrados). Seja, por exemplo, um pardmetro de QoS p;
de dominio

Q,, ={0,1,2,..., 29, 30}.
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Sejam também, os seguintes valores médios para a utilidade obtidos para o subconjunto (gerado
aleatoriamente ou arbitrado) {0, 3, 5,10, 12, 15, 20, 23, 25, 27, 30} € Q,, através de entrevistas

com um grupo de avaliadores:

v, (0) = 0.0,

v, (3) = 0.0,

v, (5) = 0.1,

v, (10) = 0.3,
v, (12) = 0.4,
v,,(16) = 0.5,
v,,(20) = 0.6,
v, (23) = 0.8,
v,,(25) = 1.0,
v, (27) = 1.0,
v,,(30) = 1.0.

Através de interpolagdo polinomial, € obtida a seguinte fungfo utilidade:
v (pi) = —0.0003 x pf +0.0043 x p; —0.0329 x p +0.1317 x p2 —0.1931 x p;+0.0002. (3.9)

Na Figura 3.2 é mostrada a curva obtida por regressdo linear para o exemplo acima.
Na abordagem 2, pode-se obter também uma fung@o matemadtica para QoS através de um
subconjunto de niveis de QoS avaliados. Uma regressdo linear miiltipla é usada para a obtengio

da fungio, dada pela equagédo
QoS=c1 Xpr+caXpg+..4+Cu1 X pa_1+Cy X Pp+ ot (3.10)
ondec; (j =1,2,...,,n,n + 1) sdo os coeficientes obtidos por aproximacio.

Representacio Alternativa da Funcio Grau de Qualidade

Além da representagio através de uma fung¢do matemdtica, conforme visto na se¢do anterior,

QoS pode ser representada através de uma tabela onde cada registro é uma tupla do tipo

< p17p2’"'7pn7Qés >
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Tal representagdo € mais adequada para o uso da fungéo grau de qualidade para mecanismos de

adaptacdo de QoS proposto neste trabalho, como serd visto no Capitulo 5.

3.4 Resumo e Discussao

Neste capitulo foi apresentada uma fungéo, referenciada como fungéo grau de qualidade ou
QoS. O objetivo dessa fungdo € associar a combinagdes de valores de parAmetros de QoS da
camada da aplicagdo uma métrica que permita comparar essas combinag¢des entre si em termos
de qualidade, de acordo com a perspectiva do usudrio. O uso de uma métrica ao invés de termos
subjetivos permite uma gama muito maior de pontos de avaliagdo.

Ao contrério de outras propostas similares encontradas na literatura, para que a funcdo real-
mente reflita a perspectiva do usudrio, sua constru¢do deve necessariamente ser embasada em
dados obtidos a partir de alguma forma de avaliagdo de qualidade realizada por um grupo de pes-
soas. Uma modelagem matemética da percepgio do usudrio em relagéio a qualidade, a pértir de
certas premissas, € uma generaliza¢do que ndo contempla as especificidades de cada pardmetro
de QoS.

Também, diferentemente de outras propostas, a fungdo é multidimensional, i.e., consid-
era todos os parAmetros da camada de aplicag@o. Tal representag@o da qualidade parece mais
proxima da realidade do que representagdes unidimensionais, j4 que o valor de um ou mais
pardmetros de QoS pode ter influéncia na percepg¢éo do usudrio em relagdo a outro pardmetro,
conforme visto no Capitulo 2.

Fung¢des que relacionam pardmetros de QoS individuais a alguma métrica de qualidade po-
dem ser usadas para simplificar o processo de construgdo de QoS. Contudo, para que a fungio
resultante realmente considere a qualidade como um todo e realize uma ordenagdo dos niveis
de QoS que reflita o pensamento médio do usudrio final de maneira razoavelmente préxima, os
parmetros de QoS devem ser ponderados através da atribui¢do de pesos - baseados em estu-
dos fisioldgicos € psicoldgicos da percepgdio humana a pardmetros de QoS combinados - que
representem a importincia relativa do pardmetro na qualidade.

A fun¢@o QoS pode ser usada por mecanismos de adaptagdo de QoS para avaliar a qualidade
que os usudrios da aplicacdo multimidia estdo recebendo. Além disso, ela pode ser usada como
critério para andlise de desempenho dos mecanismos, como em (Koliver et al. 2000 a) e (Koliver

e Farines 2001). Neste caso, a andlise, ao invés de considerar pardmetros ndo-controldveis (os
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pardmetros usualmente utilizados, como taxa de perdas de pacotes ou taxa de perdas de quadros)
e distantes da ponto de vista do usudrio final, considera como critério de desempenho o grau de
qualidade. A inclusdo de mais dimensdes representando o custo associado a cada nivel de QoS
(em termos de consumo de recursos) disponibiliza um critério que permite aos mecanismos de
adaptacdo selecionar a melhor combinagio de valores de pardmetros de QoS ante o contexto do
SMD. Essa possibilidade serd discutida mais detalhadamente no Capitulo 5.

O préximo capitulo é dedicado a an4lise de mecanismos de adaptagio de QoS de uma forma

geral.



Capitulo 4

ADAPTACAO DE QoS

4.1 Introducao

No Capitulo 3 foi visto que existem diversos parAmetros de QoS que modificam de forma incon-
troldvel a qualidade da apresentagdo das aplicagcGes multimidia distribuidas. Esses pardmetros,
referenciados neste trabalho como pardmetros ndo-controldveis, sdo resultado das perturbagGes
externas introduzidas no SMD, tendo como principais origens a carga da rede e a carga dos pro-
cessadores. Os parimetros ndo-controldveis podem levar outros pardmetros de QoS a valores
fora de limites (em termos de qualidade de apresenta¢io), diminuindo em muito a satisfagdo do
usudrio final. Essa situag@o conduz a necessidade da existéncia de mecanismos que adaptem a
aplica¢d@o ao contexto do SMD, de forma que os efeitos negativos provocados pelas perturbagoes
e suas conseqiiéncias sejam controlados e minimizados. Este capitulo € dedicado a andlise geral
desses mecanismos, aqui referenciados como mecanismos de adaptagdo de QoS. A andlise dos

mecanismos de adaptagdo de QoS serd realizada a partir das respostas as seguintes questdes:
1. Por que realizar a adaptagéo?
2. O que € necessdrio para a adaptagéo?
3. Quando serd realizada a adaptagdo?
4. Onde ocorrerd a adaptagdo?
5. Que pardmetros serdo adaptados?

6. Como serd feita a adaptagdo?
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4.2 Conceitos de Adaptacao de QoS

4.2.1 Definicao

Neste trabalho, serd assumido que a adaptagdo de Qos € a atividade de atuar sobre o fluxo
gerado pela aplica¢do multimidia distribuida, tendo como principal objetivo ajustar, de forma
suave e controlada, a qualidade oferecida aos usudrios finais frente a variacdo da disponibil-
idade de largura de banda da rede. Essa defini¢do restringe a adaptacdo de QoS a reagdo a
um tnico tipo de perturbagdo do SMD (carga da rede) e € centrada no usuério final, j4 que o
objetivo é maximizar a qualidade e ndo a utilizagdo dos recursos do sistema.

Geralmente, h4 dois tipos de adaptag@o de QoS (Gecsei 1997): adaptagio sem realimentacdo
(ou em malha aberta) e adaptagdo com realimentacdo (ou em malha fechada). No primeiro
tipo, 0 mecanismo de adaptag@o solicita aumento ou liberagdo de largura de banda quando as
caracteristicas do fluxo ou as exigéncias de QoS mudam. No segundo tipo, 0 mecanismo de
adaptagdo altera a taxa de bits da aplicagdo a partir de uma realimentagdo representada por um
ou mais pardmetros de QoS que fornecem uma estimativa da carga corrente da rede. Nesse caso,
a informag@o de uma taxa de perdas baixa leva 0 mecanismo de adaptacdo a aumentar a taxa
de bits gerada pela aplicacdo, enquanto uma taxa de perdas elevada conduz a uma diminui¢io
desta'. Essa segunda abordagem, que serd a focalizada neste trabalho, é a mais comumente
utilizada pelos mecanismos de adaptagdo por ser mais genérica, jd que a primeira pressupde a

possibilidade de algum tipo de reserva “on-line” de largura de banda.

4.2.2 Porque Realizar a Adaptacao

No projeto de um modelo de QoS, antes da decisdo de oferecer mecanismos de adaptagio,
deve-se analisar se hd essa necessidade. Em principio, em redes onde é possivel que a aplica¢@o
reserve uma largura de banda compativel com a qualidade a ser oferecida em termos de val-
ores de pardmetros de QoS, a adaptagdo € desejdvel, j4 que em algumas situagdes a qualidade
poder4 cair de forma descontrolada e brusca devido a sobrecargas transitérias decorrentes de
uma alocagdo de largura de banda feita de forma otimista, subestimando o pior caso, ou & queda

de ligacdes.

LA alteragfio da taxa de bits da aplicagfio & a abordagem utilizada pela grande maioria dos mecanismos de
adaptacdo com realimentagdo. Alguns poucos trabalhos propdem outras estratégias, como o balanceamento de
carga através da sele¢do dindmica de rotas menos congestionadas (Nahrstedt e Steinmetz 1995).
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Em ambientes onde ndo € possivel a reserva de largura de banda (redes melhor-esforgo,
como a Internet), a adaptagio € praticamente obrigatéria, caso deseje-se que as aplicagdes mul-
timidia fornegam uma qualidade medianamente satisfatéria. Nesses ambientes, as aplicagOes
sdo iniciadas independentemente da disponibilidade dos recursos e as sobrecargas sdo mais
freqiientes fazendo com que a qualidade oscile bastante. Em WAN’s (“wide area networks”)
outro fator que conduz a necessidade de adaptagdo de QoS ¢ a heterogeneidade dos compo-
nentes.

A adaptacdo ndo implica somente na degradacdo da QoS: havendo disponibilidade de re-
cursos, ela pode ser disparada para aumentar a qualidade. H4 casos, ainda, em que a adaptagdo
ndo resulta nem em degradagio nem em melhora da qualidade. Este é o caso, por exemplo,
quando o fluxo de video é comprimido no emissor usando o algoritmo MPEG mas certos re-
ceptores s6 dispdem de decodificadores JPEG. Nesse caso, a acdo de adaptacdo resumir-se-4 a
uma transcodificac@o, provavelmente sem ganhos ou perdas em termos da QoS dos pardmetros
da camada do usudrio.

Um fator secunddrio que cria a necessidade de adaptagiio é o melhor aproveitamento
(maximiza¢do) de largura de banda da rede. Tal fator, contudo, ndo deve prejudicar 6 obje-
tivo maior segundo a Stica deste trabalho: a maximizagdo da qualidade oferecida para o usudrio

final ante o contexto corrente da rede.

4.2.3 O Que é Necessario para a Adaptacio

A adaptag@o de QoS necessita de dois elementos principais: a politica de adaptagdo € o mecan-
ismo de adaptacdo.

A politica de adaptacdo define aspectos como quando, quem e de que forma se dard a
adaptagdo. Uma forma de representag@o da politica de adaptac@o utiliza, por exemplo, uma
série de regras do tipo:

Ve

se taxa de perdas de pacotes € maior que z entdo taxa de bits
é f(z).
No exemplo acima, a politica define que quando a varidvel de realimentagfo (taxa de perdas
de pacotes, no caso) ultrapassar um valor z (uma constante pré-definida), a taxa de bits deverd
passar para f(z). A politica pode também definir que ag¢des serdo realizadas para realizar a
adaptagdo. Por exemplo, a politica pode definir que a nova taxa de bits dada por f(z) deve ser

obtida através da alteragio do fator de quantizagdo do codificador.
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O mecanismo de adaptacdo implementa a politica, geralmente na forma de um controlador
que atuard a partir de informagdes recebidas do médulo de monitoragdo (ou simplesmente,
monitor). O monitor obtém, de tempos em tempos, os valores dos parimetros de QoS definidos
pela politica de adaptagdo como varidveis de realimentagdo. O monitor pode ser distribuido
nos nds intermedidrios da rede e/ou nas extremidades (sistemas finais). Algumas varidveis de
realimentac@o usadas por mecanismos de adaptac@o sdo: taxa de bits, taxa de perdas de pacotes,
atraso, variag¢do do atraso, taxa de ocupagio de “buffers” nos nés intermedidrios da rede, taxa
de perdas de quadros e taxa de perdas de “deadlines”.

Também, enquanto a politica de adaptagio define quais pardmetros de QoS serdo alterados,
0 mecanismo de adaptag@o implementa a forma de atuag¢do do controlador sobre o0 SMD, i.e.,
as ac¢Oes que serdo realizadas, de fato, para executar essa alteragdo. No exemplo citado anteri-
ormente, 0 mecanismo de adaptagdo deve dispor dos meios para alterar o fator de quantizagio
visando alcangar a nova taxa de bits dada por f(z). Na Figura 4.1 é mostrado o esquema tipico

de um mecanismo de adaptagido de QoS.

carga c%rga
da rede l l processador
SMD h
objetivos CONTROLADOR salda ATUADOR (sistema final emissor,
sistema final receptor,
aplicagio mm e rede)
] N
varidvel de ( MONITOR
realimentagao

J

Figura 4.1: Esquema de um mecanismo de adaptag¢io de QoS e do SMD sobre o qual
ele atua.

4.2.4 Quando Sera Realizada a Adaptacio

O momento no qual deve ser iniciado o processo de adaptagdo ou ponto de adaptacdo® ocorre
quando a qualidade corrente ndo pode mais ser mantida ou quando ela pode ser aumentada.
Isso implica na possibilidade de existéncia de dois ou mais pontos de adaptagdo, expressados
na forma de valores absolutos (como no exemplo da Segéo 4.2.3, no qual o ponto de adaptagio

¢ alcangado quando a taxa de perdas ultrapassa z) ou de intervalos.

ZNahrstedt (Nahrstedt et al. 1996) e outros autores chamam esse momento como ponto de degradagio. Porém,
ponto de adaptag¢do parece ser mais adequado j4 que a adaptagio ndo envolve somente a degradagio da QoS.



ADAPTACAO DE QoS 47
4.2.5 Onde Ocorrera a Adaptacao

Existem trés possibilidades de adaptag@o (ndo mutuamente exclusivas) no que concerne ao lo-
cal aonde ela ocorrerd: sistemas finais emissores, nds intermedidrios da rede e sistemas finais
receptores. O local onde ocorrerd a adaptagio € definido pelo modelo de adaptagao.

A amplitude dos efeitos da adaptagdo depende diretamente do local onde ela ocorrerd: se a
adaptagido € realizada nos sistema finais emissores, todas os sistemas finais receptores sentirdo
a adaptacdo; se ela ocorre nos nés intermedidrios da rede, apenas sentirdo o efeito da adaptagio
os sistemas finais que s30 nds-folhas da sub-drvore desses nds intermedidrios; por fim, se a
adaptacdo ocorre nos sistemas finais receptores, somente esses sistemas sentirdo os efeitos da
adaptagdo. O quanto cada sessdo de usudrio® sofrerd com a adaptagdo depende da politica
de adaptag@o utilizada. Geralmente, quando hé custos associados, a prioridade da politica de
adaptagdo € manter a maior qualidade possivel para aquelas sessGes que estdo pagando mais.
Assim, essas sessOes t€m maior peso na decisdo de como e em quanto adaptar. Em alguns
mecanismos, como o de Kawachiaya et al. (Kawachiya et al. 1995), a politica de adaptacéo

realiza um balanceamento visando manter a mais alta qualidade possivel para todos usudrios.

4.2.6 Que Parametros Serao Adaptados

Em termos de parimetros de QoS, o alvo da adaptagio A carga da rede é quase sempre a taxa
de bits gerada pela aplicagdo multimidia distribuida. Contudo, para a alterac@o deste pardmetro
de QoS, o mecanismo de adaptagio deve alterar o valor de um ou mais pardmetros de QoS da
camada da aplica¢do. Geralmente, apenas um pardmetro da camada de aplicagio relacionado a
qualidade da imagem, como a freqii€ncia de quadros ou o fator de quantizagio, tem seu valor
mudado visando a alterag@o da taxa de bits. A preferéncia pelo uso de parAmetros relaciona-
dos a qualidade da imagem sobre pardmetros relacionados a qualidade do som no processo de
adaptacdo decorre de fatores como maior nimero dos primeiros sobre 0s dltimos, uso de algo-
ritmos hierdrquicos para compressdo de quadros que, intrinsecamente, oferecem suporte para
adaptacio, e menor sensibilidade do ser humano a degradagéo da imagem do que do som. Ob-
viamente, em virtude da interdependéncia de muitos parimetros de QoS, a alteragdo do valor
de paridmetros da camada de aplicag@io implica na alteragio dos valores de outros pardmetros,

pertencentes ou ndo a camada de aplicag@o.

3A expressdo “sessdo de usudrio” é usada neste trabalho para designar a sesso da aplicag@o que € executada
em um sistema final receptor.
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4.2.7 Como Sera Feita a Adaptacio

Além de uma politica que defina quais parAmetros de QoS deverdo ter seus valores alterados, o
mecanismo de adaptacio de QoS deve dispor de meios para fazer essa alteragdo. Muitos algo-
ritmos de compressdo possuem uma escalabilidade nativa que pode ser explorada diretamente
através da alterac@o de pardmetros usados pelo algoritmo no processo de compressdo ou através
do uso de ferramentas concebidas para explorar essa escalabilidade. De maneira geral, todas as
formas de alterac@o de valores de pardmetros de QoS acrescentam uma carga adicional (“over-
head”) que aumenta o atraso fim-a-fim bem como a carga do processador onde a alteracdo €

executada. As formas mais comuns de alteracdo de pardmetros de QoS sdo:

1. redugd@o da resolugéio espacial (Jacobson 1988): de acordo com o estado da rede, a
aplicac@o reduz ou aumenta a resolucéo espacial. Tal estratégia ndo pode ser usada com
muita freqiiéncia j4 que ela é percebida pelo usudrio final na forma de mudangas no taman-

ho da janela de exibigio;

2. divisdo dos fluxos com diferentes qualidades (Delgrossi et al. 1993) (Bolot e Turletti
1998) (Campbell et al. 1998) (Gongalves et al. 2000): a aplicagdo gera vérios fluxos € a
qualidade méxima € obtida através da recepgéo de todos os fluxos. O nimero de fluxos
que cada sistema final recebe € de acordo com a carga da sub-drvore ao qual ele estd
associado. A natureza dos fluxos pode ser baseada em diferengas intraquadros, onde
cada fluxo representa um nivel de resolucdo (quando o fluxo é comprimido através de
um algoritmo de compresséo hierdrquico) ou interquadros (quando o fluxo é comprimido

através de um algoritmo que utiliza compressio temporal);

3. filtragem (Ortega e Ramchandran 1995) (Yeadon et al. 1996) (Eleftheriadis e Anastassiou
1995): o fluxo € submetido a filtros (no sistema final emissor, nos nés intermedidrios da
rede ou nos sistemas finais receptores) que alteram suas caracteristicas. Existem vérias
formas de filtragem, dentre as quais: descarte dos coeficientes DCT de freqiiéncia alta
em cada bloco de quadros (para algoritmos de compressdo baseados em DCT); supressdo
da cor ou redugdo da profundidade do pixel e alterag@o do valor do fator de quantizag@o.
Quando a filtragem ndo é executada em tempo de geragdo do fluxo, ela pode exigir a

descompressdo parcial ou total dos quadros;

4. supressdo de quadros (Yeadon et al. 1996): a supressdo de quadros € usada para redugdo

da freqiiéncia. Os supressores de quadros (“droppers™) sdo um tipo especial de filtro que
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decide quais quadros serdo eliminados através de uma pesquisa em seus cabegalhos (que
identificam do tipo do quadro, por exemplo, I, P e B, para algoritmos da familia MPEG).
Um efeito colateral da supressdo de quadros, é a provével perda da sincronizagio labial;

€

5. transcodificag@o (Yeadon et al. 1996): diferentes algoritmos de compressio obtém difer-
entes taxas de compressdo. Existem ferramentas chamadas “video gateways” que per-
mitem Ia conversdo de um fluxo de um formato para outro. Por exemplo, a ferramenta
vgw (Amir et al. 1995) converte fluxos de video de/para M-JPEG ¢ H.261. Assim como
os filtros, os “video gateways” ndo localizam-se, necessariamente, nos sistemas finais:
eles podem localizar-se em nés intermedidrios. Um problema da troca de algoritmos de
compressdo € o antagonismo das caracteristicas exigéncias de largura de rede x exigé€ncias
de processamento: geralmente, quanto menos largura de banda um algoritmo de com-
pressdo exige, mais ciclos de processador serdo usados pelas tarefas de descompressio.
Assim, a troca de um algoritmo de compressdo por outro pode implicar no aumento da

carga da rede ou dos processadores dos sistemas finais.

4.3 Resumo e Discussao

Um mecanismo de adaptag@o de QoS para aplica¢cdes multimidia € necesséario ainda que seja
possivel a reserva de recursos, jd que mesmo nessa situagdo existe a possibilidade de ocorréncia
de insufici€ncia (ou aumento de disponibilidade) de largura de banda.

A forma mais comum de adaptacdo € aquela baseada em malha fechada. Uma varidvel de
realimentagdo € usada pelos mecanismos de adaptagdo de QoS para estimar a carga da rede.

O processo de adaptagdo de QoS deve culminar com a alteragdo dos valores de um ou mais
pardmetros da camada da aplicagdo. A altera¢@o da taxa de bits da aplicagdo frente 8 mudanca
de disponibilidade de largura de banda pode ser feita, por exemplo, através das mudangas da
freqiiéncia de quadros e/ou profundidade do pixel e/ou freqiiéncia de amostras de 4udio etc.

Devido ao fato da qualidade da imagem ser o maior consumidor de recursos, a maior parte
dos mecanismos de adaptagio concentra suas agdes sobre os pardmetros de QoS relacionados
a imagem. Contudo, o nimero de pardmetros candidatos a adaptag@o nas propostas atualmente
existentes limita-se, geralmente, a um nico pardmetro, desconsiderando que o usudrio percebe

a qualidade como um todo.
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Alguns problemas comuns a vdrias propostas relacionadas a adaptacdo de QoS sdo rela-
cionados a politica de adaptac@o, que estima o estado do SMD através de intervalos de valores
da varidvel de realimentacdo, negligenciando a incerteza inerente a essa determinagéo, ¢ que
determina que apenas um pardmetro de QoS serd alterado no processo; € a0 mecanismo de
adaptagdo, que € ligado a alguma tecnologia de rede especffica.

Devido aos problemas acima mencionados, neste trabalho é proposta uma forma de
adaptacdo multidimensional (envolvendo vérios pardmetros de QoS), independente de platafor-
mas e tecnologias, baseada no uso de 16gica nebulosa, uma abordagem concebida para tratar

exatamente a questdo da incerteza. Tal proposta serd descrita no préximo capitulo.



Capitulo 5

ADAPTACAO DE QoS BASEADA EM
CONTROLE NEBULOSO

5.1 Introducao

No capitulo anterior foi visto que a adaptacdo de QoS € realizada através de mecanismos
baseados em politicas de adaptag@o. As politicas geralmente utilizam uma varidvel forneci-
da por realimentagéo para estimar o estado do SMD. Também foi visto que o processo de
adaptagdo, usualmente, culmina com a alteragdo de algum pardmetro da camada de aplicagdo.
Essa alteragdo € refletida em uma mudanga na taxa de bits da aplicagdo, quando a adaptagdo
ocorTe COmo uma resposta a carga da rede.

Neste capitulo serdo descritos alguns dos problemas encontrados na abordagem acima e
serd proposta uma solug¢do para tais problemas através do uso de um mecanismo de adaptagdo

de QoS baseado em controle nebuloso utilizando o modelo cldssico e 0 modelo de interpolagao.

5.2 'Trabalhos Relacionados

Nesta se¢@o, sdo apresentados alguns trabalhos relacionados a adaptagdo de QoS. Tal levanta-
mento ndo pretende ser exaustivo, mas apenas representativo de algumas abordagens baseadas
em adaptac@o com realimentagéo. |

A maior parte dos mecanismos de adaptagdo propostos na literatura é direcionada para
aplica¢Oes multimidia distribuidas cuja plataforma-alvo é a Internet, por esse ambiente ser to-

talmente melhor-esforgo, 0 que torna a adaptagdo da QoS absolutamente necessdria para que a
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qualidade das aplica¢des multimidia mantenha-se em um nivel minimamente satisfat6rio. Deve-
se salientar, contudo, que muitas das propostas apresentadas podem ser utilizadas também em
redes que oferecam a possibilidade de reserva de recursos, como é o caso da rede ATM.

Além de serem direcionados para Internet, muitos mecanismos de adaptagdo de QoS fazem
uso de protocolos de comunica¢do da camada da aplicagdo que oferecem facilidades para mon-
itoramento de QoS. Dentre esses protocolos, sem divida o mais utilizado é o RTP. O RTP
(“Real-Time Transport Protocol””) (Schulzrinne et al. 1996) é um protocolo concebido para atu-
ar como uma interface entre aplica¢Ges de tempo real e protocolos da camada de transporte. O
RTP dispde de um protocolo do controle chamado RTCP (“Real-Time Control Protocol”) que
pode ser usado para a obtengdo do valor de uma série de pardmetros de QoS ndo-controldveis.
Uma mensagem RTCP consiste de um nimero de pacotes, cada um com seu préprio cédigo
de tipo e indicagdo de tamanho, tendo um formato bastante similar aos pacotes de dados. As
mensagens RTCP s3o enviadas periodicamente de forma multiponto para o mesmo grupo multi-
ponto que recebe os pacotes de dados. Assim, elas servem também para indicar quais membros
ainda fazem parte da sessdo, mesmo na auséncia de emissdo de dados. As fungdes principais
do RTCP sio fornecidas pelos pacotes RR (“receiver report”), enviados pelos sistemas finais re-
ceptores para os sistemas finais emissores, € SR (“sender report™), enviados dos sistemas finais
emissores para os sistemas finais receptores. Os pacotes RR contém o ndmero de seqiiéncia
mais elevado recebido, o nimero de pacotes perdidos, a variagdo do atraso e os registros de
tempo (“timestamps’) necessdrios para estimar o atraso total (“round-trip delay”) entre o sis-
tema final emissor e o sistema final receptor que enviou o pacote RR; os pacotes SR contém
informagdes que permitem estimar a taxa de transmissdo real gerada pela aplicagio.

A seguir, serdo descritos trés mecanismos de adaptacdo de QoS. Todos eles sdo posicionados
nos sistema final emissor e sdo realimentados pela taxa de perdas de pacotes, obtida através dos

pacotes RR do protocolo RTCP.

5.2.1 Mecanismo de Controle de Aplicacao Fim-a-fim

Em (Busse et al. 1995) € proposto um mecanismo de adaptagdo de QoS referenciado como
Mecanismo de Controle de Aplicagao Fim-a-fim (“End-to-end Application Control Mechanism”
- EACM). O mecanismo € realimentado por todos os sistemas finais receptores com as taxas de
perdas de pacotes. Baseado nesta métrica, € determinado o estado da rede, conforme ele é visto

pelos sistemas finais receptores, e a taxa de bits é ajustada por um regulador linear com uma
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zona morta (“dead zone™). A taxa da perdas € usada como um indicador de congestionamento.
Unm filtro passa baixa € usado para suavizar as oscilagdes das perdas. A taxa suavizada de perdas

do 7%= sistema final receptor (pe'rdasif ) € calculada de acordo com a equagéo abaixo:
perdas! (t,) = (1 — B) x perdas;(tn—1) + B X perdas;(t,) 5.1

onde 3 é uma constante (0 < 8 < 1), perdas;(t,—1) é a taxa de perdas do ™ sistema final
receptor no tempo t,_1, € perdas;(t,) é a taxa de perdas do i*™ sistema final receptor no tempo
t,. Quanto menor o valor de 3, maior a influéncia de perdas;(t,); quanto maior o valor de f,
maior a influéncia de perdas;(tn—1).

O valor de perdas{ ¢ usado pelo mecanismo para determinar o estado como a rede €
vista pelo ™ sistema final receptor: DESCARREGADA, CARREGADA ou CONGESTION-
ADA. Tais estados representam, de fato, trés intervalos: [0, perdas,[, [perdas,,perdas| e
[perdas;, 1], respectivamente. O limite perdas, deve ser escolhido de modo que o nimero
de pacotes perdidos seja ainda aceitdvel. O segundo intervalo deve ser grande suficiente para
evitar oscilagdes de QoS. A escolha dos limites € arbitrdria e tem que ser justificada através de
resultados experimentais.

A decisdo do ajuste € feita através do exame da propor¢do de sistemas finais receptores
descarregados, carregados e congestionados. Essas propor¢des sdo comparadas com dois
pontos-limite cujos valores sdo definidos arbitrariamente para decidir a a¢do de controle. A
Figura 5.1 mostra o algoritmo do EACM onde N ¢ o nimero total de sistemas finais receptores,
N, é o ntimero de sistemas finais receptores no estado congestionado ¢ N; é o niimero de sis-
temas finais receptores no estado carregado; IV; e Nj, s@o os dois pontos-limite. Bps € a taxa de
bits gerada pela aplicagdo e calculada pelo controlador, Bpsg € a taxa de bits real (determinada
a partir dos pacotes SR) que inclui informagdes introduzidas pela pilha de protocolos e parte
do fluxo RTCP, € Bpsyiy, € BpSpme, s40 as taxas de bits minima e méxima permitidas; v é um
fator multiplicador (entre 0 e 1) e 1 € um fator aditivo representando uma taxa de bits; ambas

constantes sdo arbitrarias.

5.2.2 Algoritmo de Ajuste Direto

Em (Sisalem 1998) € descrito um mecanismo semelhante ao anterior, também baseado no uso

do RTP/RTCP e de fungdes lineares, chamado Algoritmo de Ajuste Direto (“Direct Adjustment
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se (%) < Ny entdo d+«+ DECREMENTA

sendo se ’%’} < N, entdo d+ MANTEM
sendo d+— INCREMENTA

case d

DECREMENTA: Bps < maz(Bpsg X v, BpSmin)

INCREMENTA: Bps+ min(Bpsg+ 1, BDSmaz)

Figura 5.1: Algoritmo do EACM.

Algorithm” - DAA). Nesse mecanismo, o sistema final emissor inicia a sess@o no estado descar-
regado, emitindo um fluxo com uma taxa de bits pré-definida e aumenta essa taxa com um fator
aditivo 7 dividido pelo minimo entre o nimero total de membros da sessdo (V) e um limiar de
escalamento (thgeqte):

7
Bps « B 5.2
ps Pk + min(N, theeale) (5-2)

onde th,eqe € um fator que calcula o nimero méximo de membros da sessdo considerando a

largura de banda disponivel para o trdfego RTCP. Ele € obtido através da equagio:

thcuse = 20 PORTOP 53

Srrcp
Irin € 0 intervalo minimo entre dois pacotes RTCP (ajustado para 5 segundos), Bpsgrcp €
a largura de banda para o trifego RTCP (geralmente 5% do trifego de dados), e Sgrcp € 0
tamanho do pacote RTCP. Quando um sistema final receptor ¢ informa uma taxa da perdas
(filtrada como no mecanismo de Busse) maior do que o limite pré-definido (perdas,.), o sistema

final emissor entra no estado congestionado e a taxa de bits é reduzida na seguinte proporgio:
Bps + Bpsg x (1 — perdas! + perdas,) - (54

A identidade do sistema final receptor é guardada em MembroPerdedor ¢ o valor de perdas
reportado (perdas{ ) € salvo em MaisAltaPerda. Mensagens com valores de perdas menores
do que MaisAltaPerda sdo ignoradas; se um sistema final receptor j (j # ) reporta valores de
perdas maiores do que MaisAltaPerda, a taxa de bits sofre uma redugéo adicional de acordo

com a equagdo abaixo:

Bps < Bpsg x (1 — perdasjf- + MaisAltaPerda) (5.5)
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MembroPerdedor recebe entdo a identidade do sistema final receptor j e MaisAltaPerda
recebe perdasjf- . Ap6s receber uma mensagem de MembroPerdedor com valores de perdas
menores do que perdas,, 0 sistema final emissor volta para o estado descarregado. Como em
(Busse et al. 1995), pode-se especificar as taxas de bits minima Bpspi, € mixima BpSmes

permitidas.

5.2.3 Mecanismo de Adaptacao para a WWW

Em (Fry et al. 1996), € descrito um mecanismo de adaptagio de QoS direcionado para aplicagdes
da “World Wide Web” (WWW) que visa solucionar um dos problemas relacionados a execugio
de aplicagdes multimidia sobre a Internet: a dificuldade da reprodugio de dados de midia
continuas em tempo real, j4 que a tecnologia corrente de navegadores exige que os dados se-
jam integralmente carregados na memdria da estagio do cliente para, s6 entdo, serem exibidos.
Além do “overhead”, o cliente, eventualmente, sequer terd memdria suficiente para carregar as
imagens.

O mecanismo de adaptagdo € composto de um servidor ¢ um cliente de midias continuas
(MC), um do lado do servidor HTTP e outro do lado do cliente (o navegador). O servidor MC
¢ controlado pelo usudrio WWW via HTTP usando uma CGI (“Common Gateway Interface”),
usada também para a negociagdo dos valores de QoS. Existe uma conexdo adicional entre o
servidor e o cliente de MC por onde trafegam os dados das midias e os dados para realimentacéo
do médulo de adaptacdo de QoS. A descricdo dos limites e prioridades de degradacdo € feita
através do caminho de degradag@o, jd descrito no Capitulo 3. O caminho de degradagéo €
representado por uma tabela onde cada entrada contém a resolug@o e a freqiiéncia dos quadros
bem como o algoritmo de compressdo a ser usado. Antes do inicio da sessdo da aplicagdo
propriamente dita, o usudrio fornece suas preferéncias em relagdo a cada um desses pardmetros,
atribuindo pesos que expressam as prioridades de degradacdo. Ele também informa se diSpGe ou
ndo de placa de decodificagdo. A cada nivel de QoS, € associada a largura de banda necesséria.

Quando a largura de banda disponivel ndo permite a manutengio do nivel de QoS corrente, o
que é detectado quando a taxa de perdas de pacotes (novamente determinada através dos pacotes
RR) ultrapassa 10%, o mecanismo de adaptag@o de QoS ¢ disparado, passando para o nivel de
QoS imediatamente abaixo do corrente, determinado pelo caminho de degradagéo. O cliente de
MC envia um pacote RR por segundo para que o servidor de MC do lado do servidor calcule a

taxa de perdas de pacotes ¢ realize a adaptag@o (se necessdrio).
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5.2.4 Limitacoes

De maneira geral, a maior parte dos mecanismos de adaptag@o de QoS propostos na literatura
ndo contemplam a considerdvel incerteza presente na determinagdo desse estado. Tal incerteza

¢ decorrente dos seguinte aspectos:

1. a natureza das varidveis de realimentacdo (independentemente de quais sejam), que
fornece apenas uma idéia vaga da carga da rede. A taxa de perdas de pacotes, por ex-
emplo, apenas indica a presenga de carga, sem precisar suas caracteristicas e seus efeitos

sobre a qualidade;

2. o valor da varidvel de realimentagdo, que torna-se rapidamente desatualizado em virtude
da dindmica do SMD, especialmente em WAN’s, nas quais usudrios entram € saem com
grande freqiiéncia, aplicagdes emitem rajadas (“burst”) de pacotes de tempos em tempos,

conexdes caem etc.; e
3. o préprio conceito de “estado da rede”, intrinsecamente vago.

Além de nfo contemplarem a incerteza presente na determinagdo do estado da rede, os

mecanismos de adaptagio de QoS em geral apresentam um ou mais dos seguintes problemas:
1. eles sdo associados a determinadas tecnologias de rede (ATM, especialmente);

2. eles ndo sdo centrados no usudrio final, j4 que avaliam a qualidade utilizando apenas uma
dimensdo, que muitas vezes nem sequer € representada por parametros da camada de

aplicacdo; e

3. eles ndo mostram quais (e como) pardmetros de QoS da camada de aplicagdo terdo seus

valores alterados para que a taxa de bits calculada seja realmente alcangada.

Em virtude dos problemas acima expostos, neste trabalho é proposto um mecanismo de
adaptac@o de QoS baseado no uso de controle nebuloso, uma abordagem orientada exatamente

para tratar a questdo da incerteza, e na fungio grau de qualidade, vista no Capitulo 3.

5.3 Justificativa

SMD’s sdo sistemas cujo comportamento ¢ extremamente dificil de ser modelado, em

decorréncia da existéncia de varidveis (particularmente, taxa de perdas de pacotes e atraso)
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que sofrem mudangas de valor de maneira imprevisivel. Em virtude do uso de algoritmos de
compressdo, o reflexo dessas varidveis sobre outras também €, em muitos casos, desconhecido
ou impossivel de ser matematicamente formulado, como € o caso do efeito da taxa de perdas
de pacotes sobre as taxas de perdas de quadros de video ou amostras de dudio. Tais dificul-
dades tornam os SMD’s sistemas dificeis de serem modelados. Essa caracteristica, per si, torna
adequado o uso de controle nebuloso para adaptagdo de QoS, jd que essa abordagem dispensa
o uso de modelos analiticos complexos € permite que o controlador seja refinado a partir da
experiéncia obtida no decorrer do tempo. Além disso, um mecanismo de adaptacdo de QoS
baseado no uso de controle nebuloso € adequado ja que, segundo (Correa 1999), “em geral,
controladores nebulosos encontram maior utilidade em sistemas n3o-lineares, sendo capazes de
suportar muito bem perturbagdes e plantas com altos niveis de ruidos”, 0 que combina com as
caracteristicas de SMD’s, nos quais a qualidade de apresentagdo € ndo-linear em relagdo aos
parametros de QoS, podendo apenas ser empiricamente avaliada: a duplicagio da freqii€ncia de
quadros, por exemplo, ndo significa que o usudrio ird considerar a qualidade duas vezes melhor.
No caso especifico deste trabalho, a adequagio do uso de controle nebuloso € reforgada pelo fa-
to do critério de desempenho do mecanismo - a qualidade da apresentag@o - ser intrinsecamente
vago.

Apesar das vdrias caracteristicas expostas acima que corroboram com a adequagdo do uso
de controle nebuloso para adaptagido de QoS, hd ainda poucos trabalhos que contemplam essa
possibilidade, demonstrando sua viabilidade e confirmando essa adequag@o através de resulta-
dos.

Em (Bogatinovski et al. 1998), € apresentado um controlador nebuloso para regular o trafego
de aplicacOes de videoconferéncia executadas sobre redes ATM usando o servigo ABR. O con-
trolador € usado para calcular um sinal de controle que é, por sua vez, usado no célculo da
taxa explicita (“explicit rate” ou ER) que é enviada para os sistemas finais emissores via
células RM (a ER define a taxa de bits méxima dos sistemas finais emissores). Esse contro-
lador difere do proposto neste trabalho em vérios aspectos: ele é amarrado 2 tecnologia ATM,
o valor da varidvel de realimentacdo € calculado nos “switchs” a partir da taxa de ocupagdo
dos “buffers” e ele altera apenas o fator de quantizagio para que a taxa de bits calculada se-
ja alcancada. A idéia do cédlculo da varidvel de realimentagdo nos nés intermedidrios da rede,
entretanto, € interessante como uma alternativa para diminuir a possibilidade de explosdo de

realimentacio.
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Em (Li e Nahrstedt 1999), é proposto o uso da Teoria de Conjuntos Nebulosos para traduzir
pedidos de recursos para pardmetros de ajuste. O modelo da adaptagio usado é muito diferente
do modelo apresentado no presente trabalho em termos de varidveis e regras usadas pelo con-
trolador nebuloso, mas muitos aspectos tedricos apresentados nele podem ser usados como um

auxilio para uma melhor formaliza¢@o de abordagem aqui proposta.

5.4 Mecanismo de Adaptacao de QoS Nebuloso

O mecanismo de adaptacdo de QoS aqui proposto, assim como a maior parte de seus congéneres,
¢ posicionado no sistema final emissor e recebe informagGes de realimentacdo dos sistemas
finais receptores.

As principais diferengas deste mecanismo em relagdo a outros propostos na literatura séo:

1. ele ndo € associado a nenhuma tecnologia de rede, algoritmo de compress@o ou protocolo

de comunicagdo especificos;

2. a maximizagdo do uso da largura de banda ¢ uma conseqiiéncia e ndo um fim, j4 que seu

objetivo é a maximizagfo da qualidade oferecida aos usudrios finais;

3. ele faz uso de um controlador nebuloso (CN) para calcular a nova taxa de bits, o que faz

com que esse célculo implicitamente considere a incerteza presente na determinagfo do

estado do SMD; e

4. com o intuito de moldar a taxa de bits gerada pela aplica¢do multimidia aquela calculada
pelo CN, ele atua sobre vdrios pardmetros de QoS ao invés de um unico, fazendo com que

as mudangas de qualidade percebidas pelo usudrio final ndo sejam tdo drésticas.

O mecanismo pode ser usado tanto em redes melhor-esforgo quanto em redes que oferecem
a possibilidade de reserva de largura de banda. Seu objetivo genérico é oferecer a maior quali-
dade possivel para a maior parte dos sistemas finais receptores (usudrios finais). O mecanismo
de adaptacédo de QoS nebuloso é mostrado na Figura 5.2. Um monitor observa os valores de de-
terminadas varidveis do SMD que devem fornecer uma idéia da qualidade que cada usudrio estd
recebendo. Com essas informagdes, ele determina o valor da varidvel de realimentagio, utiliza-
da pelo CN. Para cada conjunto nebuloso associado & varidvel de realimentagdo, o CN obtém a

compatibilidade do valor atual medido para essa varidvel em relag@o as fungdes de pertinéncia
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Figura 5.2: Diagrama de blocos do mecanismo de controle nebuloso.

contidas na base de dados, em um processo conhecido como codificacdo (vide Apéndice B). O
mecanismo de inferéncia usa esses graus de pertinéncia e as regras que estabelecem a politica de
adaptagdo para calcular a saida do CN, na forma de varidveis de controle. Conforme o modelo
de CN usado, a saida deve ser decodificada (‘“‘defuzzified”). Essa safda deve ser uma informac#o
que possa ser mapeada para um nivel de QoS. Exemplos de saida possiveis sdo o grau de quali-
dade e a taxa de bits. O atuador mapea a saida do CN para um nivel de QoS e realiza as agOes
de controle necessdrias para alterar os valores do pardmetros de QoS do fluxo de acordo com o

nivel de QoS obtido.

5.4.1 Framework

O mecanismo de adaptagdo de QoS nebuloso proposto neste trabalho faz uso de uma tabela
contendo os niveis de QoS especificos para um dado codificador, com os graus de qualidade
e taxa de bits associados. A construcdo dessa tabela - referenciada como piyeisgos - € um
processo composto de uma série de etapas, realizadas quando da constru¢do do mecanismo de
adaptag@o de QoS (portanto, sem a participagdo do usudrio final da aplicagdo multimidia). As

etapas necessdrias para a construgio de niyeisgos S30 mostradas na Figura 5.3.
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Figura 5.3: “Framework”com os passos que antecedem a adaptagéo de QoS.
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O primeiro passo consiste na definicdo da aplicagfio-alvo. Apesar do mecanismo ser
genérico, sua politica de adaptacio utilizard informacgGes que estdo intimamente relacionadas
a natureza da aplicacdo (particularmente, a importincia relativa de cada dimenséo ou pardmetro
de QoS na composig¢do da qualidade) e que estardo representadas em Q niyeisQos-

Outra informagdo importante representada em Qnjyeisgos € @ qualidade de cada nivel de
QoS, representada através do grau de qualidade visto no Capitulo 3. Assim, é necessédria a
obten¢do da funcdo grau de qualidade (QoS), que deve ter como argumentos apenas aqueles
pardmetros da camada de aplicagdo que poderdo ter seus valores alterados pelo mecanismo de
adaptagdo durante a sessdo da aplicag@o. Esse conjunto de pardmetros tem forte relagdo com
o algoritmo de compress@o e com o codificador utilizados, bem como com os mecanismos de
filtragem eventualmente disponiveis. Assim, o segundo passo para constru¢io de 2niveisQos

consiste na obtenc¢do do conjunto de parimetros dinamicamente configurdveis, ou

{p1, P2, s P} € {P1, P2, -, P} M <m0

Esse conjunto determina os niveis de QoS que poderdo ser usados pelo mecanismo de
adaptac@o.

Determinado o conjunto de pardmetros de QoS (e os dominios associados a cada um deles),
tem-se o conjunto contendo todos os nfveis de QoS. Como a natureza da aplicagio define uma
série de restrigdes em relag@o a valores de pardmetros de QoS que deve ser considerada quando
da adaptag¢do (vide Capitulo 2), muitos niveis de QoS que n#o satisfazem tais restrigdes deverdo
ser descartados. Aos niveis de QoS restantes (que satisfazem as restri¢des) serdio atribuidos
graus de qualidade obtidos a partir de entrevistas com grupos de usudrios utilizando uma das
abordagens descritas no Capitulo 2. Os clipes utilizados para a avaliagdo deverdo ser escolhidos
em conformidade com o tipo de video da aplicagdo-alvo. Por exemplo, se a aplica¢do-alvo
consiste em uma videoconferéncia do tipo semindrio, os clipes poderdo ser do tipo “cabegas
falantes™.

Para ser utilizada como elemento norteador da adaptagdo de QoS, a fungdo QoS necessita
considerar a natureza da aplicagdo-alvo. No “framework” aqui proposto, isso € feito através
do arbitramento de pesos para cada um dos pardmetros de QoS do conjunto acima, ou seja, na
defini¢do de wy,, Wp,, ...sWp,, O in; Wy, = 1). Esses pesos, diferentemente daqueles vistos
no Capitulo 3, sdo atribuidos intuitivamente conforme a natureza da aplicagdo, refletindo a

importénciarelativa de p; para determinado tipo de aplicagdo e ndo na composi¢do da qualidade.
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Através do uso desses pesos, o grau de qualidade considera ndo s6 as preferéncias do usudrio

mas também a natureza da aplicagdo. Neste caso, para o nivel de QoS
Lj =< P1jy P25 5 Pm; >,
o grau de qualidade € obtido a partir da equagdo abaixo:

QOS(< plj ’ p2j7 ot pmj >) = min(vm (plj) me prlavpz (p2j) prz xwl’z’ ey Upp (pmj) prn xwﬂm)?

(5.6)
onde
vp; ¢ funcgdo utilidade obtida para o pardmetro p;
wp; : importancia relativa do pardmetro p; para o usudrio final
w,, © importancia relativa do pardmetro p; para a aplica¢@o-alvo

‘Paralelamente, sdo determinadas as taxas de bits associadas aos niveis de QoS. Essas taxas
deverdo ser obtidas através de medic¢Ges sobre clipes com os diferentes niveis de QoS. Para
cada nivel de QoS, serd considerado o pior caso. Tais taxas tém que ser obtidas empiricamente,
representando o pior caso. Isso pode ser realizado medindo-se a taxa de bits de diversos clipes
abrangendo todos os niveis de QoS possiveis, com muito movimento e contendo apenas quadros
do tipo I (o que reduz bastante a taxa de compresséo). A combinagio da taxa de bits/niveis de
QoS/grau de qualidade € representada através de uma tabela referenciada como Qniyeisgos. AS
medi¢des podem ser estendidas para outras dimensdes de custo (em termos de consumo de
recursos), como memoria e ciclos de processador. Contudo, dentro do escopo deste trabalho,
tais dimensdes adicionais sdo desnecessdarias.

A tabela Qyipeisgos tem, entdo, [T, C(p;) (m + 2)-tuplas do tipo

< Bps, P15 P25 -5 Pn, Qas >

onde C(p;) € cardinalidade do conjunto €2, e Bps € a taxa de bits associada ao nivel de QoS
contido na tupla.
Para diminuir o nimero de entradas da tabela 2 NiveisQoS» pode-se descartar todos niveis de

QoS L; pertencentes ao conjunto abaixo:

{LjEL,;, (QﬁSJ S QéS,) A (Bij Z Bps,-)} . (57)



ADAPTAGAO DE QoS BASEADA EM CONTROLE NEBULOSO 63

onde
Ly : um nivel de QoS qualquer

QoS : o grau de qualidade do nivel de QoS Ly

Bpsy :  ataxa de bits associada ao nivel de QoS L,

Isso significa que, dado um nivel de QoS qualquer, serdo descartados todos aqueles com um
grau de qualidade menor ou igual ao dele mas que exijam maior largura de banda. Assim,
{NiveisQos ird conter apenas os niveis de QoS mais “econdmicos”. De fato, existirio niveis
de QoS com diferentes graus de qualidade mas com as mesmas necessidades em termos de
largura de banda e vice-versa, 0 que derruba uma falsa premissa que muitos autores assumem
emrelagdo a qualidade, ou seja, que ela € diretamente proporcional a taxa de bits. Apesar de uma
largura de banda maior possibilitar uma qualidade superior, a qualidade ndo ¢ necessariamente
proporcional a taxa de bits. Isso decorre do fato de alguns pardmetros de QoS terem um grande
impacto na percep¢do do usudrio em relagio a qualidade mas néo em relagdo as necessidades de
largura de banda. Em contrapartida, hd outros que t€m pouco impacto na qualidade percebida
mas grande impacto nas necessidades de largura de banda, j4 que a qualidade é percebida pelo
usudrio considerando-se todos os pardmetros de QoS da camada de aplicaggo.

Outra medida para reduc@o de Qniyeisgos cONsiste no estabelecimento de um grau de quali-
dade limite para degradagéo (0.5, por exemplo), descartando-se também todos os niveis de QoS
cujo grau qualidade € inferior ao limite.

A seguir, s@o descritas duas possiveis instanciagdes do mecanismo de adapta¢do de QoS
nebuloso. A diferenca entre elas refere-se ao modelo de adaptagdo de QoS, as varidveis
de realimenta¢do e ao paradigma de controle nebuloso utilizados. A primeira abordagem
para adaptagio de QoS baseada em controle nebuloso serd referenciada como mecanismo de
adaptagdo com controle da taxa de bits (Koliver et al. 2000 b) (Koliver e Farines 2001); a se-
gunda abordagem serd referenciada como mecanismo de adaptagc@o com controle do grau de
qualidade (Koliver et al. 2001). Ambas abordagens tém como objetivo maximizar o grau de
qualidade enviado pela aplicagdo diante do contexto corrente do SMD.

Visando facilitar o entendimento, o modelo de adaptagdo de QoS usado nas abordagens
considera que a aplicagdo multimidia distribuida é do tipo 1: NV, isto é, um sistema final emissor

gera um fluxo multimidia que € distribuido para IV sistemas finais receptores.
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5.4.2 Mecanismo de Adaptacao com Controle da Taxa de Bits

Nesta se¢do, ¢ descrita a primeira forma de mecanismo da adaptagdo de QoS proposta neste
trabatho. De acordo com o modelo de adaptagdo usado (Figura 5.4), a aplicag¢@o envia o fluxo
com uma taxa de bits Bps cujo valor inicial € Bpsy,,,. Essa taxa aumenta ao entrar na rede
devido as informagGes introduzidas pela pilha de protocolos. A taxa realmente transmitida € a
taxa de bits real Bpsp > Bps. O 1*™ sistema final receptor (¢ = 1, 2, ..., N) recebe o fluxo com
uma taxa de bits de recep¢do Bps,, tal que Bps,, < Bpsg em virtude das perdas sofridas na
rede. As taxas de perdas de pacotes perdas; dos sistemas finais receptores séo enviadas para o

sistema final emissor.

emissor

mecanismo de adaptagido

receptor 1 h receptor 2 ) [ receptor N
\. J \. J/ \ /

Figura 5.4: Modelo de adaptacdo de QoS.

A Figura 5.5 representa o esquema de controle. A perturbagdo tratada pelo mecanismo de
adaptacdo € a carga darede. As varidveis de realimentagdo usadas, coletadas pelo monitor, sdo a
taxa de bits real e as taxas de perdas de pacotes de cada sistema final receptor. Considerando-se
que a aplicagdo envia o fluxo multimidia através do protocolo RTP, os valores dessas varidveis

podem ser obtidos através do protocolo de controle RTCP. A varidvel controlada pelo CN € a
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taxa de bits, calculada a partir da taxa de perdas agregada. O atuador mapeia essa taxa para um
nivel de QoS e realiza as agGes de controle sobre a aplicagdo multimidia para que o fluxo passe
a ser emitido com esse nivel de QoS obtido. Todos elementos do mecanismo de adaptagdo (CN,

monitor e atuador) localizam-se no sistema final emissor.

carga
da rede

maximizapdo( CONTROLADOR Bps ' ATUADOR agdes de ( SMD J
da qualidade NEBULOSO controle
perdas MONITOR Pl
perdas,
' )
Base de Conhecimento
Base de Base de
Dados Reg\;bras
Interface  |_,,,..oaze| Mecanismo
—t de e de =
Codificacao Inferéncia
L CONTROLADOR NEBULOSO )

Figura 5.5: Esquema de controle.

A seguir, serdo detalhados os médulos do esquema de controle.

5.4.2.1 Monitor

O monitor obtém a taxa de perdas de pacotes de cada sistema final receptor (perdas;, 1 =
1,2,...,N) através dos pacotes RR mais recentes. Visando suavizar as oscilagdes de curta
duragdo, as taxas de perdas passam por um filtro passa baixa. A taxa suavizada de perdas do
§=-sistema final receptor (perdas?) é calculada como nos mecanismos EACM e DAA, vistos
na Sec¢do5.2.

As taxas de perdas suavizadas sdo usadas para calcular a taxa de perdas de pacotes agregada
(perdas). Diferentes politicas - referenciadas neste trabalho como polfticas de agregacdo da
varidvel de realimentacdo (ou simplesmente, politicas de agregagdo) - podem ser usadas para o

célculo de perdas. Alguns exemplos de politicas de agregagdo sdo a média aritmética, a média
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harménica, a média aritmética ou harmonica ponderada’ e o pior caso.

Um problema comum a todas essas politicas € a justi¢ca quando da adaptacfo. Tal problema
ocorre principalmente quando os membros da sessdo recebem dados através de ligagdes com
capacidades muito diferentes, especialmente em WAN’S. De acordo com (Sisalem 1998), este
problema - conhecido como “beat down problem” - ocorre em conseqiiéncia do aumento da
probabilidade de perdas a cada ligagdo adicional, fazendo com que sistemas finais receptores
distantes reportem mensagens de realimentagdo com valores de perdas muito mais elevados do
que aquelas fornecidas pelos sistemas finais receptores mais préximos. Isso possibilita que, in-
dependentemente da politica utilizada, certos sistemas finais receptores recebam uma qualidade
aquém ou além de suas possibilidades, tanto em termos de disponibilidade de largura de banda
quanto poder de processamento. Para servigos pagos, onde € possivel a reserva de recursos, a
politica de agregagdo proposta neste trabalho € a do pior caso, jd que tal politica faz com que o
processo de adaptacdo garanta uma qualidade minima para todos os sistemas finais receptores.

Se o ambiente é melhor-esforgo, a politica de agregacéo pode usar a média geométrica, ou seja,

perdas = {’/ perdas{ X pe'rdas£ X .. X perdas,f;. (5.8)

A escolha de uma politica de agregagdo baseada na média geométrica deve-se ao fato desta
média ser a menos influenciada por valores extremos, ideal para um ambiente melhor-esforgo,
no qual a politica de adaptag@o deve tentar privilegiar a maioria dos usudrios.

Além de perdas;, 0 monitor obtém, através dos pacotes SR mais recentes, a taxa de bits real

Bpsg. Estas varidveis de realimentag@o sdo fornecidas para o CN.

5.4.2.2 Controlador Nebuloso

O CN, posicionado no sistema final emissor, segue o modelo de CN’s de Takagi-Sugeno, no
qual as saidas das regras (Figura 5.6) sdo combinagdes ou fungGes lineares das entradas. De
fato, cada regra representa um controlador linear e o CN faz a interpolagdo entre elas (vide
Apéndice B).

De acordo com as regras acima, a taxa de bits é decrementada quando as rede est4 conges-
tionada, mantida constante, quando a rede estd carregada, ou incrementada quando a rede estd

descarregada.

'Uma alternativa para servigo pagos ou no caso onde os sistemas finais receptores tém graus de importancia
diferentes representados através de pesos.
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se perdas é CONGESTIONADA entdo Bps + maz(Bpsg X V, BPSmin)
se perdas é CARREGADA entido Bps <+ Bps
se perdas ¢ DESCARREGADA ent3o Bps + min(Bpsg + 1, BPSmaxz)

Figura 5.6: Base de regras para o CN.

A interface de codificag@o é usada pelo CN para converter perdas em graus de pertinéncia
através de uma pesquisa na base de dados que contém as fungGes da pertinéncia associadas aos
trés conjuntos nebulosos. O dominio (universo de discurso) de perdas é o conjunto %perdas =
[0, 1]. Esse dominio contém trés conjuntos nebulosos: DESCARREGADA, CARREGADA
e CONGESTION ADA que representam os possiveis estados da rede. A cada conjunto neb-
uloso, hd uma fung¢@o de pertinéncia associada que fornece o grau de pertinéncia dos elementos
de %perdas. Por exemplo, poder-se-ia estabelecer que para um valor de perdas z = 0.7,
UpEscARREGADA(Z) = 0.00, pcarrecapa(z) = 0.53, pcongesrronapa(z) = 0.84.

A saida final (j4 na forma ndo-nebulosa) € o resultado da contribui¢do ponderada de cada

regra, sendo dada pela equagéo:

__ap X (Bpsg +n) + a; x Bps + alphay X (v x Bpsg)

Bops 5.9
p oo + a1 + alphay G2
o9 = ppescarrecapA(perdas)
a1 = WUcArreGcADA(perdas)
a2 = pcongesTIonapa(perdas)
5.4.2.3 Atuador

Além do cdlculo da taxa de bits adaptada ao estado da rede, o mecanismo de adaptag@o necessita
mapear essa taxa para a aplica¢do multimidia a ser adaptada a fim de que a mesma passe a enviar
o fluxo na taxa calculada, isto é, € necessdrio definir como a nova taxa de bits serd alcangada
na camada de aplica¢@o em termos de seus parimetros de QoS. Uma vez que diferentes niveis
de QoS podem ter exigéncias similares de taxa de bits representando, contudo, qualidades com-
pletamente distintas, o atuador deve pesquisar na tabela Qniyeisgos 0 primeiro nivel de QoS
L; =< Bps;, P15 P2, -5 Pm;, Q0S; > tal que Bps; < Bps (uma vez que a chave de ordenagéo
databela € 65, L; serd o nivel de QoS com o maior grau de qualidade que satisfaz a condi¢go).

A seguir, o atuador altera os valores dos pardmetros de QoS da aplicagdo para
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P1;s P2;5 -+ Pm; de modo que ela passe a enviar o fluxo multimidia com o nivel de QoS L;.

A mudanga do nivel de QoS do fluxo multimidia pode ser efetuada de duas maneiras (Figu-
ra 5.7): filtragem (Yeadon et al. 1996) e alteragdo dindmica dos pardmetros do codificador
(Koliver et al. 2000 a). A primeira abordagem pode ser usada tanto no caso de aplicagdes de da-
dos vivos quanto aplicagdes de dados armazenados; a segunda abordagem tem seu uso restrito

as aplicagOes que usam dados vivos.

o)
o (e (e ) o romen e
Coren ?
o [ (oomrmmmon oo

(b)

Figura 5.7: Alteracdo de valores de parametros de QoS: (a) filtragem e (b) mudanga
dindmica dos parametros do codificador.

5.4.2.4 Comparacéo com Qutras Propostas

O mecanismo de adaptag@o de QoS apresentado possui algumas similaridades com os mecan-
ismos EACM e com o DAA, descritos no inicio deste capitulo. Os trés usam a taxa de perdas
de pacotes como varidvel de realimentacéo, fazem uso de intervalos ou faixas de valores dessa
taxa quando da decisdo de manter, incrementar ou decrementar a taxa de bits € usam fungdes
lineares para calcular a nova taxa de bits. Em virtude dessas similaridades, nesta se¢do serd
feita uma comparacéo dos trés mecanismos em relaggo a trés aspectos: comportamento da taxa
de bits, justi¢a (“fairness”) no ajuste e escalabilidade. Visando facilitar a comparagdo, serdo
consideradas comunicagdes 1:1. Nesse contexto, os algoritmos de controle do EACM e DAA
resumem-se aqueles mostrados nas Figura 5.8 e Figura 5.9.

Assim como no mecanismo de adaptagio de QoS nebuloso, os intervalos usados pelo EACM
e pelo DAA podem ser representados na forma de conjuntos, conforme a Figura 5.10. Os

intervalos usados pelo EACM podem ser vistos como conjuntos nebulosos que admitem apenas
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se perdasf > perdas; entdo Bps <+ maz(Bpsg X v, Bpsmin)
sendo se perdas, < perdas’ < perdas; entdo Bps < Bps
sendo se perdas’ < perdas, entdo Bps < min(Bpsg + 1, BpSmaz)

Figura 5.8: Algoritmo do EACM para apenas um sistema final receptor.

dois graus de pertinéncia®, 0 ou 1. O mesmo vale para os dois intervalos usados pelo DAA. Para
o CN, os conjuntos nebulosos podem ser obtidos, por exemplo, usando-se a fungio trapezoidal
pa,(z) associada aos pardmetros < a;, b;,¢;,d; > (a; < b; < ¢; < d;). A fungio py,(z) é

definida como: )

0 ser < a;
e sea; ST <

pa()=4¢ 1 seb<z<g (5.10)
di:'—::_.- sec; <z <d;

0 sez < d;

se perdas’ > perdas, entdo Bps + maz(Bpsg X (1 — perdas’ + perdas.), Bpsmin)
sendo se perdas’ < perdas. entdo Bps < min(Bpsg+1, BpSmaz)

Figura 5.9: Algoritmo do DAA para apenas um sistema final receptor.

Novamente visando facilitar a comparacgio das abordagens, os limites usados pelo EACM
foram ajustados em perdas, = 0.02 e perdas; = 0.04 (valores apropriados para uma trans-
missdo de video, segundo (Busse et al. 1995)) e o limite perdas, usado pelo DAA foi ajustado
em M‘%Bm = 0.03. No CN, os graus de pertinéncia para o conjunto DESCARREGADA

sdo obtidos através da chamada pupgs(perdas), sendo
< a;, bi, c,d; >=<0,0,0, perdas, >;
para o conjunto CARREGADA, a fun¢@o de pertinéncia usada é uc4r(z) sendo

< a;, b, ¢, d; >=< 0, perdasy, perdas;, perdas; + perdas, >;

ZDe fato, a Teoria dos Conjuntos “Cléssicos” pode ser vista um subconjunto da Teoria dos Conjuntos Nebulosos.
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para o conjunto CONGESTIONADA, pcon(z) sendo

< as, b;, ¢, d; >=< perdas;, perdas; + perdas,,1,1 > .

EACM DAA CN

-
o
-
o
-
o
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Figura 5.10: Fungdes de pertinéncia para os trés mecanismos.

Essa escolha garante que o mecanismo nebuloso terd a mesma zona morta do EACM. O
uso de fungGes trapezoidais € justificado apenas pela simplicidade; fungtes de pertinéncia mais
apropriadas para determinadas aplicagdes podem ser obtidas usando-se, por exemplo, 0 método

de agrupamento c-means (Bezdek 1981) ou sistemas “neuro-fuzzy” (vide Apéndice B).

5.4.2.4.a Comportamento da Taxa de Bits

Um mecanismo de controle de taxa de bits deve manter um compromisso entre a tentativa de
determinar uma taxa de bits compativel com o estado da rede e a realizag@io de uma adaptagio
suave. O célculo de uma taxa de bits incompativel com a disponibilidade de largura de ban-
da pode conduzir a mais perdas ou a sub-utilizagéo da rede. Em contrapartida, uma ac¢io de
controle que implique em uma mudanga brusca na taxa de bits refletir-se-4, para o usudrio fi-
nal, em uma mudanca brusca da qualidade da apresentacdo. A Figura 5.11 mostra os valores
da taxa de bits calculada pelos trés mecanismos em fungdo de diferentes variagGes de perdas
(Aperdas = 0,0.01,0.02, ...,0.10). O célculo da nova taxa de bits considera que a taxa cor-
rente, em todos os casos, € de 1000 kbps. Os pardmetros v e 7 foram configurados em 0.875 e
50 kbps (os valores usados em (Busse et al. 1995) e (Sisalem 1998)). Na Figura 5.11, pode-se
verificar que o incremento da taxa de bits realizado pelo EACM e DAA, nas regides represen-
tando o estado de rede DESCARREGADA (de 0 2 2% e de 0 a2 3% de perdas, respectivamente)

¢ sempre de n = 50 kbps, j4 que ambos mecanismos ndo estabelecem qualquer relagio entre o
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aumento da taxa de bits € o valor da taxa de perdas. Jd no CN o incremento € de n kbps apenas
quando a taxa de perdas € igual a 0, diminuindo de forma linear a medida que as perdas aumen-
tam. No DAA, a inexisténcia de uma zona morta faz com que o controlador sempre oscile entre
a diminui¢do e 0 aumento da taxa de bits (exceto quando ele alcangar Bpsyin, 0u BpSyaz). NOS
EACM e no CN, a zona morta é uma garantia de que nos perfodos em que a taxa de perdas
oscile entre perdas,, € perdas; a taxa de bits permanecerd mais ou menos constante, garantindo

também uma qualidade constante no sistema final receptor.

Comportamento dos 3 Mecanismos de Adaptacao
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Figura 5.11: Taxa de bits calculada x variagdo de perdas (Bps, = 1000).

A forma como os mecanismos reduzem a taxa de bits ao entrar no estado de rede CONGES-
TIONADA também muda bastante de uma abordagem para outra. O EACM podera realizar
uma degradacdo demasiadamente elevada da taxa de bits, j4 que ele sempre reduz a taxa a
(v x 100)% do valor anterior independentemente do valor da taxa de perdas. Além disso, um
fator multiplicativo v alto, aliado & uma funcg@o linear para decremento da taxa de bits que de-
sconsidera a taxa de perdas, pode conduzir a uma sub-utilizagio da rede. Em contrapartida, um
fator multiplicativo baixo pode fazer com que o controlador demore para encontrar uma taxa de

bits compativel com a carga da rede. O DAA realiza uma degradagio mais suave, de acordo
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com o valor da taxa de perdas. Neste caso o problema € que, conforme o comportamento da taxa
de perdas, o mecanismo pode demorar muito tempo para encontrar uma taxa de bits compativel
com o estado da rede. O CN, por fim, também realiza uma degradacdo suave na taxa de bits,
porém mais acentuada do que aquela proporcionada pelo DAA.

A suavidade no comportamento do CN (tanto no incremento quanto no decremento da taxa
de bits) é decorréncia do fato de que todas as regras sdo consideradas no célculo da saida, com
mais ou 0 menos peso, de acordo com o valor da entrada. Tal caracteristica faz com que, implici-
tamente, a taxa de perdas sempre seja considerada no cdlculo da taxa de bits, diferentemente
do que ocorre no EACM e no DAA. Por considerar a taxa de perdas juntamente com a taxa de
bits corrente no cdlculo da nova taxa de bits, a decisdo de ajuste é realizada de forma mais com-
pativel com o estado da rede do que no EACM e DAA. A maneira como o CN age (com mais
ou menos suavidade) pode ser facilmente ajustada mudando-se as fung¢des de pertinéncia e/ou
seus pardmetros. O CN pode também ser alterado para contemplar mais estados de rede através
do acréscimo de mais conjuntos nebulosos (por exemplo, LEVEMENTE_CONGESTIONADA,
MUITO_CONGESTIONADA etc.) ou de mais regras com modificadores lingiifsticos (“pouco”,
“mais ou menos”, “muito”, “extremamente” etc.). Isso permite o acréscimo de mais regras (e
fun¢des lineares), permitindo que o CN contemple uma visdo mais refinada dos estados de rede.
Para cada estado, podem ser estabelecidos diferentes fatores de incremento e decremento. Esse

refinamento tem como objetivo proporcionar um mecanismo de adaptacdo de QoS que atue de

maneira mais préxima do comportamento geral do SMD.

5.4.2.4.b Justica na Adaptacao

Uma vez que a decisdo do ajuste estd fortemente relacionada as taxas de perdas relatadas, o
mecanismo de controle deve usar uma politica de agregagdo da varidvel de realimentag¢do que
tente ser o mais justa possivel.

O EACM utiliza uma politica de agregagdo baseada na maioria dos casos, decidindo au-
mentar, manter ou diminuir a taxa de bits de acordo com o estado da maioria dos membros.
Os pontos limites V; e V), definem a prioridade da decisdo: se N; = 0.1 ¢ N, = 0.1, por
exemplo, entdo o algoritmo aumentard a taxa de bits somente se ao menos 80% dos sistemas
finais receptores estdo descarregados. Assim como as politicas baseadas na média, essa politica
de agregagdo, baseada na maioria dos casos, garante que uns poucos sistemas finais receptores,

conectados através de ligagdes com largura de banda baixa, ndo for¢ardo o sistema final emissor
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a fornecer uma qualidade baixa em detrimento dos demais sistemas finais receptores. Por outro
lado, essa politica apresenta dois problemas. O primeiro € como definir os valores dos pontos
limites; o segundo € que o controlador possibilita que sistemas finais receptores mantenham-
se congestionados por longo tempo, quando eles representarem a minoria. Essa politica de
agregagdo permite que, em um dado instante, até N x (1 — (N + Ny)) sistemas finais recep-
tores ndo tenham qualquer influéncia na decisédo de adaptagdo, mesmo que congestionados.

O DAA utiliza uma politica de agregagéo baseada no pior caso que garante que 0 mecanismo
tentard manter todos os sistemas finais receptores descongestionados. A desvantagem dessa
politica é que um unico sistema final receptor cuja conexdo estd congestionada forgard uma
reduc@o na taxa de bits, prejudicando a qualidade de todos os demais e podendo, também,
conduzir a uma sub-utilizagido da rede. Essa politica faz com que N —1 sistemas finais receptores
ndo tenham qualquer influéncia na decisio de adaptag@o.

Conforme visto, ambas politicas de agregagio apresentam vantagens e desvantagens. Existe,
ainda, uma série de varidveis relacionadas ao ambiente no qual a aplicagdo estd inserida que
influenciam no comportamento da taxa de perdas e devem, portanto, ter algum papel na escolha
da politica: nimero de membros da sessd@o, possibilidade ou ndo de reserva de recursos, tipo
de rede (WAN/LAN), localizagdo dos membros (préximos/distantes), capacidade das conexdes
(homogénea/heterogénea) etc.

Neste trabalho, conforme visto na Se¢éo 5.4.2, a politica de agregagdo deve considerar o tipo
de ambiente na qual a aplicagdo multimidia serd executada. Em redes melhor-esforgo, a politica
de agregagdo proposta deve ser baseada na média geométrica. Politicas baseadas na média sdo,
per si, mais interessantes no contexto , uma vez que elas possibilitam que todos os sistemas
finais receptores exercam alguma influéncia na decisdo de adaptagdo. Além disso, a média
geométrica possibilita uma politica de agregagdio menos influenciada por valores reportados
de perdas muito dispares da maioria dos casos do que politicas baseadas na média aritmética
ou no pior caso. No caso em que a dispersdo dos valores reportados é baixa, ela resulta em
um valor que, de fato, representa o caso médio. Isso torna a politica de agregagio baseada na
média geométrica bastante adequada para ambientes melhor-esforgo, j4 que em tais ambientes,
em virtude da impossibilidade de manutengdo de uma qualidade minima para todos os sistemas
finais receptores, 0 objetivo do mecanismo de adaptagdo de QoS deve ser maximizar a qualidade
para a maior parte dos sistemas finais receptores.

Em redes que permitem reserva de largura de banda, partindo-se da premissa que tal reser-
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va implica em pagamento €, conseqiientemente, na obrigagdo da garantia de uma qualidade
minima, uma politica de agregacdo baseada no pior caso € mais adequada, j4 que nenhum
usudrio deverd receber uma qualidade abaixo da minima contratada (supondo que todo o grupo

multiponto contratou a mesma qualidade minima).

5.4.2.4.c Escalabilidade

Com relagdo a escalabilidade, o principal problema € a largura de banda requerida pelo trafego
do controle em detrimento do trafego de dados. Quanto mais atualizada € a varidvel de estado,
maior a largura de banda requerida pelo trifego de controle em virtude do posicionamento do
monitor no sistema final emissor. Como os tr€s mecanismos vistos utilizam o mésmo protocolo
para controle, o ponto a ser analisado € se eles consideram o trafego de controle quando do
ajuste da taxa de transmisso. O EACM claramente ndo preocupa-se com isso, ji que seu
incremento € sempre de = 50 kbps. No DAA, por outro lado, o incremento serd de, no
méximo, 50 kbps (veja Equagdo 5.3; quanto mais membros tem a sessdo, menor serd o valor do
incremento). A fim de considerar a largura de banda requerida pelo triafego do controle, pode-se
modificar a terceira regra do CN (vide Figura 5.6) para considerar o nimero de membros da

sessdo, utilizando, por exemplo, 0 fator th,eee COMO no DAA:

se perdas é DESCARREGADA ent&o Bps <+ min(Bpsg + m, BpSmaz)

5.4.2.5 Avaliacdo Experimental dos Mecanismos

A fim de verificar o comportamento dos trés mecanismos de ajuste da taxa de bits em um
ambiente como a Internet, onde as perdas ndo ocorrem de maneira uniforme e sim de forma
brusca, foi implementada uma aplica¢@o que emite um fluxo continuo de um sistema final para
outro usando RTP sobre UDP. A biblioteca RTP usada foi a JRTPLIB?, uma biblioteca orientada
a objetos escrita em C++.

O monitor, posicionado no sistema final emissor, recebe os pacotes RTCP da aplicagdo no
lado do sistema final receptor e envia ao controlador a taxa de perdas de pacotes; o atuador
altera a aplicagdo, no lado do sistema final emissor, para que ela envie o fluxo continuo usando
o RTP de acordo com a taxa de bits calculada pelo controlador. A Figura 5.12 representa os

processos envolvidos na implementacéo e o fluxo de dados e controle existente entre eles.

3http:/Nlumumba.luc.ac.be/jori/jrtplib/jrtplib.html



ADAPTACAO DE QoS BASEADA EM CONTROLE NEBULOSO 75

SISTEMA FINAL | SISTEMA FINAL
EMISSOR g . RECEPTOR

MONITOR fpacores RTC};’

perdas

(CONTROLADOH >

Bps

¢ ATUADOR ) patotes RTP/RECP

APLICAGAO

agdes de
adaptacdo

APLICAGAO

i ——> dados
: e controle

Figura 5.12: Fluxo de dados e controle.

As taxas de bits Bpspin € Bpsma, foram ajustados em 50 kbps € a 5000 kbps respectiva-
mente. O sistema final emissor usado foi uma estagéio de trabalho localizada na Universidade
Federal de Santa Catarina, Brasil, e o sistema final receptor uma estagéo de trabalho na Univer-
sidade de Nllinois, EUA. Os pardmetros usados nos trés mecanismos foram configurados com
os mesmos valores descritos na Se¢do 5.4.2. Para cada controlador, as medidas tiveram uma
duracgdo de 300 segundos. O pardmetro S do filtro passa baixa foi ajustado em 0.3 nos tr€s casos
(o valor mais adequado encontrado nos experimentos de Busse et al.).

De acordo com os resultados obtidos e mostrados nas Figura 5.13 e Figura 5.14, o incre-
mento da taxa de bits* nos EACM (quando as perdas sdo menores que perdas, = 0.02) e DAA
(perdas menores ou iguais a perdas. = 0.03) € constante, na forma de saltos de v kbps. J4
no CN o incremento é mais suave, proporcional a taxa de perdas, alcangando v kbps apenas
quando o valor das perdas € 0. Isso pode ser visto na Figura 5.15, onde os pontos representan-
do a taxa de transmiss@o calculada ndo so igualmente espagados. Quando da degradacdo, as
mudangas da taxa de bits do EACM ocorrem na forma de pequenos saltos, a despeito da taxa
de perdas mudar radicalmente. Isso ocorre porque quando as perdas sdo maiores ou iguais a
perdas; = 0.04, a taxa de bits passa a ser reduzida sempre em v X 100%. A medida que a taxa
de bits é reduzida, os saltos tornam-se menores. No DAA, por outro lado, a degradagfo ocorre
na forma de saltos maiores, proporcionais ao valor da taxa de perdas, fazendo com que a taxa
de bits alcance um valor compativel com o estado da rede mais rapidamente, porém as custas de

mudangas bruscas de qualidade. O CN, finalmente, realiza uma degradagéo de v x 100% (como

“A taxa de bits mostrada é aquela calculada pelo controlador e ndo a taxa de bits real.
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Figura 5.13: Experimentos sobre a Internet para o EACM.

aquela proporcionada pelo EACM) enquanto as perdas superam perdas; + perdasu = (.06;
para valores entre perdas; € perdas; + perdas,, a degradagdo € proporcional as perdas. Tal
comportamento garante uma suavidade na degradagdo para qualquer valor de perdas.

A avaliagio do desempenho dos mecanismos de controle de QoS através de grandezas men-
surdveis € uma tarefa complexa. Geralmente, o pardmetro usado como critério de avaliagdo € a
taxa de perdas de pacotes. Contudo, a despeito da taxa de perdas ser a varidvel de realimentacdo
dos mecanismos vistos, ela ndo pode ser considerada o melhor critério, principalmente pelo fa-
to de ser um pardmetro de QoS “distante” do ponto de vista do usudrio final em virtude dos

seguintes aspectos:

1. perdas baixas nfio indicam uma qualidade recebida alta, pois um percentual de perdas
baixas pode ser obtido, por exemplo, através do envio de uma taxa de bits baixa, o que

normalmente implica na transmiss@o de uma qualidade baixa;

2. a melhor forma de distribui¢éo das perdas (uniformemente distribuidas ou perdas baixas
com “picos”), do ponto de vista do usudrio final, ainda é desconhecida, além de depender

também do tipo de aplicagio;
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Figura 5.14: Experimentos sobre a Internet para o DAA.

3. arelagdo do percentual de perdas com pardmetros de QoS da camada de aplicac@o néo é
1:1 devido ao uso dos algoritmos de compressdo: a perda de um pacote contendo um
quadro I, por exemplo, pode refletir-se, na camada de aplicagio, na perda de vérios

quadros; e

4. avaliagdes realizadas sobre ambientes nos quais é impossivel o controle da carga da rede
possibilitam que as perdas mantenham-se altas mesmo apds a atuagdo do mecanismo de

controle, devido as outras aplicacdes executadas na rede.

Devido as limitagdes da taxa de perdas de pacotes (e de outros pardmetros de QoS dis-
tantes do usudrio final), neste trabalho € proposto como critério de avaliagdo de mecanismos de
adaptacdo de QoS o grau de qualidade recebido, obtido através do uso da fungdo QoS tendo
como argumentos os valores dos parimetros de QoS recebidos. Tal proposta decorre do fato
dessa métrica representar melhor o conceito de qualidade e, por conseguinte, o ponto de vista
do usudrio final.

Na se¢do seguinte, serd apresentado um mecanismo de adaptagdo de QoS que também faz

uso de um CN mas que € totalmente baseado no uso do grau de qualidade.
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Figura 5.15: Experimentos sobre a Internet para o CN.

5.4.3 Mecanismo de Adaptacdo com Controle do Grau de Qualidade

Nesta se¢@o, € descrita o segunda forma de implementag@o do mecanismo da adaptagéo de QoS
proposta neste trabalho. Neste mecanismo, as varidveis de realimentagdo representam graus
de qualidade. No modelo de adaptagdo de QoS, a aplicagdo envia um fluxo com um grau de
qualidade de emissao (Q6S, cujo valor inicial € Q6S,,,; = 1.0. O fluxo chega no ¢*™ sistema
final receptor (¢ = 1,2, ..., N) com um grau de qualidade de recepcdo Q6S;, tal que Q0S,, <
Q0S.. Nos sistemas finais receptores, por causa das perdas introduzidas em decorréncia da
carga do processador, o fluxo € exibido com um grau de qualidade de visualizagdo QQ6S,, tal
que Q6S,, < Q6S,,. Todos sistemas finais receptores realimentam o mecanismo de adaptagdo
com 0S,,. A Figura 5.16 fornece uma visio geral do modelo de adaptagdo de QoS.

A Figura 5.17 € uma representacdo do esquema de controle. Neste mecanismo, sdo tratadas
duas perturbagdes externas ao SMD: a carga da rede e a carga dos processadores dos sistemas
finais. A varidvel de realimentagdo é o grau de qualidade de visualizagdo. A varidvel con-
trolada pelo CN € o grau de qualidade de emissdo, calculado a partir do grau de qualidade de
visualizagdo agregado, que é mapeado pelo atuador para um nivel de QoS. Como no mecanismo

anterior, o atuador realiza as a¢Ses de controle sobre a aplicagdo multimidia para que o fluxo
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Figura 5.16: Modelo de adaptacdo de QoS.

passe a ser emitido com esse nivel de QoS obtido. O CN e o atuador localizam-se no sistema
final emissor; o monitor ¢ distribuido nos sistemas finais receptores e no sistema final emissor.

A seguir, serdo detalhados os médulos do esquema de controle.

5.4.3.1 Monitor

Em cada sistema final receptor, hd um monitor local que observa o grau de qualidade de
visualizagio Q6S,, naquele sistema. Como os sistemas finais receptores enviam para o sistema
final emissor o grau de qualidade de visualizac@o e ndo o de recepgio, a decisdo de adaptagdo
implicitamente ird considerar também a carga dos processadores desses sistemas finais, aumen-
tando o escopo de perturbagGes do SMD tratadas pelo mecanismo de adaptagdo de QoS.

Uma vez que o nivel de QoS de emissdo e o nivel de QoS de recepgédo geralmente diferem
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apenas em relagfo i freqiiéncia de quadros e/ou freqiiéncia de amostras de dudio®, para calcular
o grau de qualidade de visualizagdo basta que o0 monitor local observe os valores desses dois
parametros.

Os monitores enviam os graus de qualidade de visualizagdo para um monitor central local-
izado no sistema final emissor. O monitor central usa os graus de qualidade de visualiza¢do para

calcular o grau de qualidade de visualizagdo agregado 6S,,.

carga dos carga
processadores da rede

maximizacdof CONTROLADOR Qos, ( 5es d
__ﬁ( N EBULOSO ATUADOR agdes de SMD
da qualidade / \ v controle  \
055, 058
MONTOR ) i
J
r ------------------------------------------------------------ \
Base de Conhecimento
: Base de Base de :
: Dados Reiras :
Interface |, .iiza| Mecanismo satda Interface
. d e - de nebulosa de .
Codificacao Inferéncia Decodificagéo

CONTROLADOR NEBULOSO

Figura 5.17: Mecanismo de adaptacao.

5.4.3.2 Controlador Nebuloso

Nesta segunda forma de implementagdo do mecanismo da adaptagdo de QoS, o CN usado pelo
m segue o modelo cldssico de CN’s. Ele recebe como entradas o grau de qualidade de emiss@o
corrente (Q6S, € o grau de qualidade de visualizagdo agregado Q6S,. De posse dessas duas

varidveis, 0 CN calcula o erro dado por:

€ = QoS. — Q6S,,. (5.11)

3 A perda de um pacote ou do “deadline” de uma tarefa relacionada ao processamento de um dado de midia
continua, em virtude das perturbagdes do SMD, implica sempre na perda de um ou mais quadros de video ou
amostras de 4udio; apenas erros em bits - problema irrelevante em redes cujo meio fisico é fibra 6tica - ocasiona
uma distor¢do na imagem. Contudo, a freqiiéncia de quadros de video e amostras de 4udio & insuficiente para
detectar outros aspectos relacionados a qualidade, como o tempo de resposta € presenga de eco.
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O sistema de inferéncia tem como entradas o grau de qualidade de emissdo ()6, € a variacdo

do erro Ae, obtida através da seguinte equagéo:
Ae = (1— ) X &(ta-1) + B X &(ta), 0 < B < 1 (5.12)

onde &(t,_1) é o valor do erro obtido no instante £,_; € £(¢,_,) € o erro no instante t, (¢, >
tn—1).

A saida do CN ¢ decodificada gerando o novo grau de qualidade de emissdo Q6S, (Figu-
ra 5.17). Visando manter uma associacdo entre os conjuntos nebulosos e as cinco escalas subje-
tivas de qualidade para aplica¢des multimidia definidas pela ITU (Int 1996), o dominio do grau
de qualidade ([0, 1]) ¢ dividido em cinco conjuntos nebulosos: EXCELENTE, BOM, MEDIO,
POBRE e RUIM; o dominio de Ae € dividido em trés conjuntos nebulosos: ALTO, MEDIO e
BAIXO. As regras usadas pelo sistema de inferéncia do CN sdo mostradas na Figura 5.18.

se oS, é EXCELENTE e Ae¢ é BAIXO

entdo (Q6S. é EXCELENTE /* Regra 0: mantém Q6S. */

se @6S. é EXCELENTE e Ag é MEDIO

entdo Qo6S, é BOM /* Regra 1l: decrementa Q6S. */

se @0S, é EXCELENTE e Ae é ALTO

entdo oS, € MEDIO /* Regra 2: decrementa Q6S, */

se Q6S. é BOM e Ae é BAIXO

entdo Q6S, é EXCELENTE /* Regra 3: incrementa Q6S. */
se Q6S. é MEDIO e Ae é BAIXO

entdo Q6S. € BOM /* Regra 4: incrementa Q6S, */

se @6S, é BOM ou MEDIO e Ae & MEDIO ou ALTO

entdo Q6S. é MEDIO /* Regra 5: mantém ou decrementa Q6S. */

Figura 5.18: Base de regras do CN.

5.4.3.3 Atuador

ApGs o CN calcular o novo grau de qualidade de emissdo QoS., o atuador do mecanismo de
adaptagio procura em Qniyeisgos todos os niveis de QoS cujos graus de qualidade sejam iguais

ou maiores do que Q6S,, i.e., 0 atuador obtém o subconjunto

QlNivei.«:thS = {< Bps, P15 P25 -5 Pry QéS >,

(5.13)
QS > Q6S.}
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Dentro de  Qyjyeisgos: © atuador seleciona o nivel de QoS L' =<
Bpsyi, p1,sP2p05 s Pmys» @OSry > que necessita menos largura de banda. Isso garante
que a aplicagdo enviard o fluxo sempre com a melhor qualidade e menor consumo de largura
de banda possiveis. Caso a tabela Qpiveisgos j4 tenha sido otimizada de acordo com as regras
descritas na Se¢do 5.4.1, o novo nivel de QoS de emisso serd o primeiro cujo grau de qualidade
Q651 é menor ou igual a (JoS..

O processo de adaptagdo culmina com o atuador alterando, através de mudanga nos
parametros do codificador ou filtragem, os valores dos pardmetros de QoS da aplicagdo para

P> P2, - Pny, de modo que ela passe a enviar o fluxo multimidia com o nivel de QoS L'

5.4.3.4 Experimentos

O mecanismo proposto da adaptagdo de QoS foi implementado a fim de controlar a qualidade
de uma aplicagdo de distribui¢do de video que foi desenvolvido por Yeadon et al. (Yeadon
et al. 1996) visando testar os efeitos quantitativos de diferentes operagdes de filtragem. A
aplicagdo original consiste de um nimero de componentes de “software” responsdveis pela
transmissdo, filtragem e exibi¢do do fluxo de video, através do reprodutor de video (“video
player”) MPEG-1 desenvolvido pela Universidade de Berkeley (Rowe e Smith 1992). Toda
comunicag@o € baseada em soquetes e para cada sistema final receptor, é gerada uma réplica do
fluxo multimidia.

A diferenga da implementagio em relagdo ao mecanismo de adaptagéo de QoS baseado no
grau de qualidade proposto nesta se¢@o € que, devido as caracteristicas da aplicagdo original,
cada réplica ¢ do fluxo de video exige um CN particular. O monitor do 7™ sistema final receptor
envia para seu monitor global associado (localizado no sistema final emissor) a varidvel de
realimentacdo. Essa varidvel € a freqiiéncia de quadros exibida no sistema final receptor ou
F'ps,,. A freqiiéncia de quadros € suficiente para que o i“™ monitor global determine o valor de
Q6S,, porque ela € o Gnico pardmetro de QoS cujo valor recebido pode diferir daquele enviado.
O %= CN calcula o novo grau de qualidade de emissdo Q4S,,. Esse grau é fornecido para o
atuador que altera os pardmetros dos filtros para que a 7% réplica passe a ser emitida com esse
grau de qualidade. A Figura 5.19 representa os processos envolvidos na implementagfo e o
fluxo de dados e controle existente entre eles.

Os CN’s calculam o novo grau de qualidade de emissdo usando uma base de regras igual

aquela mostrada na Figura 5.18 (todas regras tm o mesmo peso). Por simplicidade, foram
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usadas fungdes de pertinéncia triangulares (Figura 5.20). O processo de decodificagdo usa o
método do centro de gravidade (COG; vide Apéndice B).

Os atuadores usam quatro filtros para que o novo nivel de QoS seja concretizado: o filtro de
supressdo de quadros, usado para descartar determinados quadros mudando assim a freqiiéncia;
um filtro passa-baixa que permite descartar os coeficientes DCT de mais alta freqiiéncia dos
quadros; o filtro de requantizag¢do, que permite mudar o fator de quantizagdo; e o filtro de
suavizag¢@o. Uma descri¢do mais detalhada desses filtros pode ser encontrada em (Yeadon et al.
1996).

5.4.3.4.a Niveis de QoS e Func¢do Grau de Qualidade

Os niveis de QoS sdo representados pela freqiiéncia de quadros (F'ps), coeficiente DCT (Ip),
fator de quantizac@o (q) e fator de suavizagdo (smooth), onde os trés tltimos pardmetros séo
usados pelo algoritmo de compressdo MPEG-1 ¢ influenciam a defini¢do da imagem. O dominio

desses pardmetros é:

Orps = {0,1,2,...,29,30}
Uy = {1,2,3,...,62,63}
Q, = {0,1,2,...,15,16}

Qumootn. = {0,1,2, ...,19999, 20000}

Para o pardmetro ¢, O representa a maior qualidade e 16 a menor. Uma vez que as diferencgas
entre muitos valores desses pardmetros ndo sdo perceptiveis e visando reduzir o nimero de

amostras a serem avaliadas, os dominios de Ip, g € smooth foram reduzidos &

Qp = {9,18,27,36,45,54, 63}
Q, = {0,2,4,6,8,10,12, 14,16}
Qemootn = {1000, 2000, 3000, ..., 20000}

A escolha desse conjunto de pardmetros de QoS ¢ devida a disponibilidade de filtros para
alterac@o dindmica dos valores dos mesmos oferecia pela aplicagfo original.

A func¢@o grau de qualidade foi obtida através da abordagem 1 descrita na Se¢édo 3.3.3 do
Capitulo 3. Nessa abordagem, o grau de qualidade de um nivel de QoS é obtido a partir das
fung¢des utilidade obtidas para cada pardmetro individual. A Figura 5.21 mostra as fungdes utili-
dade para os quatro pardmetros de QoS considerados. As curvas foram obtidas por interpolagﬁo

polinomial sobre pontos de inflexdo arbitrados de forma intuitiva obtidos a partir da observagio
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de trés clipes MPEG-1 diferentes. Para o nivel de QoS < Fps, Ip, §, smooth >, o grau de qual-
idade serd igual a min(Urps(Fps), Uip(Ip), vg(4), Usmootn(smooth)), onde v,, (;) é a utilidade

do parametro p;.

5.4.4.4.b Desempenho

O mecanismo implementado foi executado sobre uma rede local com quatro méquinas. O sis-
tema final emissor usado foi uma méquina Sun Sparc (Boston; SUNsparc Ultra-60; com uma
RAM de 1024 mbytes), os sistemas finais receptores também eram trés méaquinas Sun Sparc:
Lima (SUNsparc Ultra-2; RAM de 128 Mbytes), Athena (SUNsparc Ultra-2; RAM de 128
mbytes) e Paris (SUNsparc Ultra-60; RAM de 1024 Mbytes). O gréfico de Figura 5.22 compara
o desempenho da aplicag@o para uma comunicagdo 1:1 realizada entre as maquinas Boston e
Athena, sem € com controle de QoS.

O momento em que a rede é sobrecarregada (usando o programa Netperf®) é o0 momento em
que a taxa de bits, perdas, freqiiéncia de quadros e o grau de qualidade mudam drasticamente
de valores. Como pode ser visto, a aplicagio apresentou um desempenho muito melhor tanto
considerando-se dois critérios comuns da avaliagio (a taxa das perdas de quadros e a freqiiéncia
de quadros) quanto em termos do critério de avaliagdo proposto neste trabalho (grau da qual-
idade). Entretanto, com controle de QoS, o comportamento é menos estdvel, provavelmente
porque a aplicagdo demora a responder as a¢Ges dos filtros. _

A Figura 5.22 mostra os resultados obtidos para taxa de bits, taxa de perdas de quadros,
freqiiéncia de quadros (exibida) e grau de qualidade diante de perturbagdes de carga da rede sem
¢ com adaptagdo de QoS. Os gréficos referentes aos graus de qualidade e a taxa de bits dessa
figura corroboram a afirmagdo de que uma maior taxa de bits ndo fornece, necessariamente,
uma maior qualidade: a diferenga entre as taxas de bits da aplicagdo com e sem controle ndo
¢ significativa (em média, 1500 kbps antes do aumento da carga e 500 kbps ap6s ao aumento);
entretanto, o grau de qualidade difere bastante entre uma situagfo e outra: 0.6 (antes do aumento
dacarga) 0.05 (ap6s o aumento da carga) sem controle de QoS e 0.9 (antes do aumento da carga)
€ 0.5 (ap6s do aumento da carga) com controle de QoS. Isso respalda a necessidade da existéncia
de alguma forma de mapeamento entre taxa de bits, pardmetros de QoS e qualidade, o que é
feito neste trabalho através da fungio grau de qualidade. Por fornecer a melhor combinagio

de valores de pardmetros de QoS para uma dada largura de banda, a fun¢fo grau de qualidade

Shttp://www.netperf.org
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permite que essa largura de banda seja melhor aproveitada em termos de qualidade. Em virtude
disso, mecanismos de adaptagdo de QoS que atuam sobre um tnico pardmetro de QoS podem
ndo ser satisfatérios sob o ponto de vista do usudrio final, dependendo da disponibilidade de
largura de banda. Por exemplo, um mecanismo cuja atuag@o ocorra somente sobre o fator
de quantizagdo pode levar este pardmetro de QoS a valores que representem uma qualidade
muito baixa (especialmente em uma rede melhor-esfor¢o). Tal situagdo pode ser evitada sc a
degradag@o € balanceada entre outros pardmetros, como a freqii€ncia de quadros, a profundidade
do pixel e a freqiiéncia de amostras de dudio, além de outros pardmetros usados pelo codificador.

O grau de qualidade, por sua vez, € uma varidvel de realimentag@o tdo adequada para iden-
tificar a carga da rede quanto outras da camada de comunica¢ido, como mostram os graficos
referentes a taxa de bits, perdas e grau de qualidade com controle de QoS da Figura 5.22. Tanto
nos periodos de congestionamento quanto nos periodos em que a rede estd apenas carregada, a
taxa de bits reage rapidamente as mudangas nos valores do grau de qualidade de visualizagdo.
Essa mudancga na taxa de bits ocasiona uma queda na taxa de perdas de quadros. A vantagem
do uso do grau de qualidade como varidvel de realimentagdo sobre outros pardmetros de QoS
¢ que, além de permitir que 0 mecanismo de adaptagdo tenha uma idéia do estado da rede, ele
realmente mostra como as perdas estdo sendo sentidas pelo usudrio final, o centro de todo o
processo de adaptacdo de QoS segundo a concepgdo deste trabalho.

As Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 mostram os resultados médios alcangados com trés sis-
temas finais receptores para a taxa de bits, taxa de perdas de quadros, freqiiéncia de quadros e
grau de qualidade. A diferenga de desempenho com ¢ sem controle de QoS diminuiu porque
as operagdes de filtragem foram executadas concorrentemente no sistema final emissor, aumen-
tando o tempo de resposta do controlador. Tal problema, contudo, tende a ser minimizado

rapidamente, com o crescente aumento de poder de processamento dos computadores.
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Figura 5.19: Fluxo de dados e controle.
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Figura 5.21: Fungdes utilidade para a freqiiéncia de quadros (Fps), coeficiente DCT
(Ip), fator de quantizagéo (g) e fator de suavizagéo (smooth).
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Figura 5.22: Desempenho da aplicagdo para comunicagdes 1:1: sem controle de QoS
(acima) e com controle de QoS (abaixo), para os casos de rede carregada e conges-

tionada.
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Figura 5.25: Freqliéncia de quadros. Figura 5.26: Grau de qualidade.

5.4.3.4.c Complexidade Computacional

A complexidade computacional do mecanismo de adaptac@o de QoS € baixa devido ao nimero
reduzido de regras. Assim, o controle de QoS ndo adiciona uma carga significativa a mdquina
obstante o nimero de sistemas finais receptores. De fato, a maior carga € adicionada pelas
operagdes de filtragem. Idealmente, essas operagdes deveriam ser executadas via “hardware”,
o que diminuiria o tempo de resposta do mecanismo de adaptag@o, aumentando sua eficiéncia.

A Figura 5.27 mostra a variac@io da carga do processador do sistema final emissor para uma
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comunicagdo 1:5 (o topo indica 100% de uso do processador). A carga do processador chega a
50% quando a aplicagdo € iniciada porque a aplicagdo original exige que uma instdncia do pro-
cesso do reprodutor de video MPEG-1 seja disparada no sistema final emissor. A carga tem um
leve aumento quando os clientes nos sistemas finais receptores sdo iniciados. O controle, quan-
do restrito @ monitoragdo e ao cdlculo de Q6S,,, aumenta a carga apenas durante o processo de
inicializagdo. Entretanto, quando iniciam as operagdes de filtragem, a carga do processador au-
menta em torno de 70%, permanecendo alta durando todo o transcorrer da sessdo da aplicagdo.
Esse comportamento mostra a inviabilidade do uso de filtragem via “software” para muitos
sistemas finais receptores. Contudo, deve-se salientar que em virtude das caracteristicas da
aplicagdo de distribui¢do de video utilizada, muita da carga adicional é devida & necessidade de
replicacdo do fluxo ainda no sistema final emissor, 0 que exige a individualizagdo da filtragem

para cada réplica.

Figura 5.27: Taxa de uso do processador.

5.5 Resumo e Discussao

Neste capitulo foi apresentado um modelo de adaptagio de QoS baseado no uso de controle neb-
uloso bem como os resultados obtidos através de implementagGes desse modelo. Duas versdes
do mecanismo foram propostas, uma baseada no controle da taxa de bits e outra baseada no con-
trole do grau de qualidade. A primeira versio foi implementada utilizando o modelo de controle
nebuloso por interpolagio e utilizando um protocolo de comunicagdo (RTP/RTCP) j consol-

idado para o transporte e controle de aplica¢gdes multimidia. Por outro lado, ela ndo permite
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que o mecanismo de adapta¢do de QoS tenha ciéncia da qualidade que os usudrios estdo exper-
imentando. A segunda versdo, implementada usando o modelo de controle nebuloso cldssico, €
mais direcionada para o objetivo do mecanismo (a maximizagfo da qualidade percebida pelos
usudrios). Ela contempla, além da carga da rede, outra perturbagdo do SMD, a carga dos proces-
sadores € permite a construgido de um controlador de forma intuitiva e que pode ser facilmente
refinado. Em contrapartida, ela exige a criagdo de canais adicionais para a realimentagcéo.

As implementag¢Ges de ambas versdes confirmaram a adequagdo do uso de controle nebuloso
em mecanismos de adaptagdo de QoS. O uso do CN proporcionou uma adaptacdo mais suave,
oferecendo, ainda, diferentes possibilidades, representadas através de diferentes sistemas de
inferéncia, de acordo com a disponibilidade de informagdes que estabelecam uma relagdo entre
parametros de QoS (como taxa de perdas de pacotes, taxa de ocupagdo de “buffers’e atraso) e
o estado da rede.

A fungdo grau de qualidade, por sua vez, preenche a lacuna existente na maioria das pro-
postas de mecanismos de adaptagdo de QoS relacionada ao mapeamento de pardmetros de QoS,
qualidade (como um todo) e necessidades de recursos. Todavia, para que isso ocorra de fa-
to, sua construc¢do deve ser embasada em dados obtidos a partir de entrevistas realizadas sobre
universos heterogé€neos de usudrios.

Assim como todas as abordagens de adaptac@o de QoS baseadas em tinico controlador posi-
cionado no sistema final emissor e realimentado pelos sistemas finais receptores, 0 mecanismo
de adaptag@o descrito neste trabalho pode apresentar problemas relacionados a escalabilidade e
ajustica (“fairness”) na adaptagdo. No caso da escalabilidade, o problema que pode vir a ocorrer
¢ uma explosdo de realimentagdo, isto €, o préprio mecanismo de adaptagdo pode congestionar
arede quando N (o nimero de sistemas finais receptores) é muito grande.

Outro problema relacionado a escalabilidade (e a distincia entre os sistemas finais) diz re-
speito ao atraso no recebimento da varidvel de realimentacdo. Tal atraso pode comprometer a
eficiéncia do mecanismo de adaptagdo de QoS por obrigd-lo a trabalhar com dados defasados.

No caso da justica, o problema estd relacionado a politica de agregagio usada para o célculo
da varidvel de decisdo. Politicas de agregagdo baseadas em média permitem que sistemas fi-
nais receptores continuem sofrendo perdas indefinidamente; politicas baseadas no pior caso
permitem que sistemas finais receptores recebam um qualidade muito aquém de suas possibili-
dades.

Em virtude dos problemas acima mencionados, o modelo de adaptagdo de QoS foi esten-
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dido para contemplar o uso de vérios controladores espalhados nos nés intermedidrios da rede
(roteadores, “switches” etc.) ao invés de um dnico no sistema final emissor. A descri¢do desse

modelo de adaptagio de QoS com controle distribuido seri feita no préximo capitulo.



Capitulo 6

MODELO DE ADAPTACAO DE QoS
DISTRIBUIDO

6.1 Introducao

Conforme visto no capitulo anterior, as abordagens de adaptagéo de QoS baseadas em tro-
ca de mensagens de controle entre sistemas finais possibilitam a ocorréncia de explosdo de
realimentagdo. Outro problema comum as abordagens (independentemente de serem baseadas
em lago aberto ou lago fechado) € a questdo da justica na adaptag@o, ja que qualquer politica de
adaptagdo possibilita que determinados sistemas finais receptores (¢ usudrios, em uma ultima
instincia) sejam prejudicados pelas agdes de adaptagdo no sentido de receber uma qualidade
degradada, quando o sistema final emissor reduz a taxa de bits abaixo das capacidades das
ligagdes das sub-arvores associadas a esses sistemas finais receptores ou quando ele envia uma
taxa de bits acima das capacidades das ligagGes das sub-drvores.

Além dos dois problemas supramencionados, um terceiro problema das abordagens
baseadas em trocas de mensagens entre sistemas finais € o atraso no recebimento dessas men-
sagens. Esse problema € particularmente critico em WAN’s, com grandes distancias entre os
nos, e em redes melhor-esforgo, nas quais congestionamentos podem fazer com que mensagens
de controle aguardem muito tempo nos “buffers” ou mesmo sejam perdidas. Esse atraso pode
fazer com que o mecanismo de adapta¢@io demore muito tempo para reagir as perturbagdes do
SMD ou que ele trabalhe com varidveis de realimentagio defasadas.

Neste capitulo, serd descrita a proposta de um modelo de adaptagio de QoS baseado na

distribui¢io de CN’s nos nés intermedidrios da rede. A distribui¢do tem como finalidade min-
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imizar a possibilidade de ocorréncia de explosdo de realimentagdo, tornar mais justa a decisdo

de adaptagido e reduzir o tempo de reagdo do mecanismo de adaptac@o.

6.2 Trabalhos Relacionados

Ha poucos trabalhos que propSem um modelo de adaptagdo distribuido. Fisher et al. (Fischer,
Salem e Bochmann 1997) (Fischer, Hafid, Bochmann ¢ de Meer 1997) propdem um modelo
de QoS no qual agentes de QoS, entidades posicionadas nos roteadores e sistemas finais dos
participantes da sess@o, cooperam entre si visando oferecer a QoS solicitada pela aplicagdo.
A adaptagd@o ocorre quando sistemas finais juntam-se ou deixam o grupo de receptores da
aplicagdo ou quando a QoS negociada ndo pode mais ser suportada em determinado n6 R; ;x'
(os autores ndo especificam qual € a varidvel monitorada pelos agentes para avaliar a QoS).
Quando ocorre a segunda situagfio, o agente do né R; ;; envia uma mensagem para 0 agente
do n6é R;; imediatamente acima dele na drvore multiponto relatando que houve uma violagio
de QoS. Este, por sua vez, aguarda durante algum tempo para ver se os agentes dos outros nés
abaixo dele também irdo relatar violag@o de QoS. Se isso ndo ocorre, ele envia uma mensagem
para o agente do n6 R; ;; informando que ele deverd solucionar o problema localmente, sele-
cionado uma QoS mais baixa. Contudo, se outros agentes também relatam violagdo de QoS,
R; ; envia uma mensagem para o agente do né R; acima dele. Este 1ltimo realiza, entdo, uma
reconfiguragio parcial da 4drvore multiponto. O trabalho acima enfoca apenas aspectos arquite-
turais e a politica de adaptagdo, sem descrever os mecanismos utilizados para implementé-la.
O mecanismo proposto em (Bogatinovski et al. 1998), brevemente descrito no capitulo
anterior, calcula o valor da varidvel de realimentacéo nos nés intermedidrios da rede, mas a

-adaptacgdo € centralizada no sistema final emissor.

6.3 Politica de Agregacao Distribuida

Os problemas da possibilidade de explosdo de realimentagio e justica na adaptaciio ndo pos-
suem solugfes Otimas, ou seja, uma solugdo que garanta a ndo-ocorréncia de explosdo de

realimentacdo e uma decisdo de adaptagdo que contemple completamente as necessidades de

LEsta notagfio n3o € a utilizada por Fisher et al. Neste capitulo, o subscrito ¢ utilizado para indicar o posiciona-
mento do né na 4rvore multiponto. O n6 Rg, g,,...,8._1,8. Situa-se no nivel n da érvore multiponto. Imediatamente
acima dele estd o n6 Rg, g,,...,8,,_, ; Mais acima, o n6 Rg, g,,.... . _, € assim por diante.
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todos os sistemas finais receptores. A possibilidade de ocorréncia de explosdo de realimentagéo
pode ser diminuida através da diminui¢io da freqii€ncia das mensagens de controle (e, con-
seqiientemente, a largura de banda necessdria para a realimentagfo) de controle. Essa € a
abordagem usada por alguns mecanismos de adaptagdo de QoS, como aquele descrito em
(Sisalem 1998). Tal solugd@o, contudo, ¢ inadequada em ambientes muito dindmicos, pois faz
com que as varidveis de realimentagdo cheguem ao sistema final emissor muito defasadas, fazen-
do com que 0 mecanismo de adaptago execute agdes que ndo condizem com o contexto corrente
do SMD.

Para tornar o processo de adaptacdo mais justo, neste trabalho é proposta uma estratégia
para diminuir a distincia entre os nés que enviam as taxas de perdas e o n6 que calcula a taxa de
perdas agregada. Tal estratégia, consiste no posicionamento de mecanismos que implementem a
politica de agregag¢do nos nds intermedidrios da rede (roteadores, “switches”, “gateways” etc.).

Neste caso, um n6 qualquer R;; com n n6s R; ;. (k = 1,2, ..., n) imediatamente abaixo dele

na 4rvore multiponto enviard para o né R; imediatamente acima dele apenas uma mensagem

de controle < n, R;; > onde R;; = (R, 1, Rijg,-., Rijn) € 2 varidvel de realimentago
agregadadoné R; ;, R,_,Jk € a varidvel de realimentag¢do agregada do n6 R; ; 1 € ¥ € uma fun¢io
que define a politica de agregagdo da varidvel de realimentagdo. A politica de agregagdo pode
ser executada nos nés intermedidrios da rede através de cdpsulas?.

A funcgdo 9 pode ser a média geométrica ponderada, onde o nimero n de sistemas finais
associado a cada varidvel de realimentag@o agregada recebida funciona como o peso no cédlculo.

Para ilustrar o funcionamento, sejam seis sistemas finais receptores (N = 6) em uma 4rvore
multiponto como aquela mostrada na Figura 6.1 e seja o grau de qualidade de visualizagio Q6.S,
a varidvel de realimentagfo. Q)6S, € o grau de qualidade na exibigio dos dados, ou seja, aquele
realmente percebido pelo usudrio final. Ele € o grau de qualidade correspondente ao nivel de
QoS que estd sendo reproduzido no sistema final, podendo ser menor do que recebido em virtude
de quadros ou amostras de dudio descartados por terem ultrapassado seus “deadlines” de
reprodugdo.

Para um no6-folha qualquer (sistema final receptor), o grau de qualidade de visualizagdo
agregado € o préprio grau de qualidade de visualizagdo. No né R, 5, o grau de qualidade de

visualizagio agregado Q0S,,; € simplesmente a média aritmética dos graus de qualidade de

2Cdpsulas sao pacotes injetados na rede por aplicagdes e que contém programas para serem executados nos nos
darede. Tal conceito € intimamente ligado ao paradigma de arquiteturas de rede chamado redes ativas (Wetherall
1999) (Calvert et al. 1998), uma rede “inteligente”que suporta modificagdes dindmicas em seu comportamento.
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Figura 6.1: Agregagdo distribuida da varidvel de realimentagdo agregada.

visualizagio dos sistemas finais receptores R 21, R1 22 € Ry 5 3; noné Ry 3, o grau de qualidade
de visualizagdo agregado mm ¢ amédia aritmética dos graus de qualidade de visualizag@o de
Ri31 € Ri33. Noné Ry, o grau de qualidade de visualizagio agregado Q6S,, (que representa,
no caso, o grau de qualidade de visualizagdo agregado total Q65,) é dada por:

0Sy19 X 3+ Q0Sy; 53 X 2 oS,
o5, = P02 X34 s s LLLEEY 6.1)
Essa estratégia distribuida de cédlculo da varidvel de realimentacdo agregada € similar aquela
utilizada para o cédlculo da taxa explicita do servigo ABR das redes ATM.
A politica de agregacio distribuida descrita acima contempla melhor as heterogeneidades do
SMD, por ser menos influenciada por valores extremos e por permitir que politica de adaptagéo

contemple o estado da maioria dos sistemas finais receptores, através da ponderagdo. Além
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disso, essa estratégia minimiza a quantidade de informacgdo de realimentagdo que circula na
rede e reduz a possibilidade de n6s receberem um fluxo além ou aquém de suas possibilidades
em termos de largura de banda disponivel e carga do processador. O atraso, contudo, continua
sendo um aspecto critico na abordagem com controle centralizado. Para reduzir o atraso e
melhorar ainda mais a questdo da justica na adaptagdo, € proposto neste trabatho um modelo de

adaptagdo de QoS distribuido. Tal modelo serd detalhado na se¢io seguinte.

6.4 Modelo de Adaptacio Distribuido

No modelo de adaptagdo de QoS distribuido, ha varios CN’s espalhados nos nés da rede ao invés
de um tnico no sistema final emissor. A Figura 6.2 mostra o modelo de adaptagéo distribuido
para seis sistemas finais receptores (/N = 6).

No modelo de adaptag@o de QoS distribuido, cada né retransmite o fluxo para os nds abaixo
dele em sua sub-4drvore. O nivel de QoS do fluxo pode ser igual ou diferente daquele recebido
por ele. Existe uma relagdo entre os graus de qualidade de emissdo desses niveis de QoS.
No exemplo, Q6Sg > Q6S5,,; Q0Se, = Q06S,, A Q0S,, > Q6S,, 5, onde Q6Sk € o grau
de qualidade gerado pela aplicagio no sistema final emissor, Q4S,, é o grau de qualidade do
nivel de QoS emitido pelo né R;; Q4S,, , € o grau de qualidade do nivel de QoS emitido pelo
n6 R;3; Q0S,, ; € o grau de qualidade do nivel de QoS emitido pelo né R; 3. Todos os nds
(com exce¢@o dos nés-folhas) realimentam os nés imediatamente acima deles com o grau de
qualidade recebido. O grau de qualidade de recepgéio de um né pode ser no maximo igual ao
grau de qualidade de recep¢@o do né acima dele em virtude dos pacotes descartados no “buffer”
de recep¢do. Os nés-folhas realimentam os nés imediatamente acima deles com o grau de
qualidade de visualizagdo.

A Figura 6.3 mostra o esquema de controle considerando a topologia mostrada na figura
anterior. Existem quatro mecanismos de adaptagdo locais, um posicionado no emissor E e
outros trés posicionados nos nés R, Ry € Ry 3. Todos funcionam da mesma maneira que o
mecanismo centralizado descrito na Segéo 5.4.3. |

O mecanismo de adaptagdo de né E (sistema final emissor) é realimentado apenas por
(Q0S;,, o grau de qualidade de recep¢do do né imediatamente abaixo dele (R;). O monitor
calcula o grau de qualidade de recepgiio agregado @65, (nesse caso, @6S,, = Q6Sy,) e

fornece para o CN. O CN calcula 0 novo grau de qualidade de emissdo e envia-o para o atuador
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Figura 6.2: Modelo de adaptagéo distribuido.

do mecanismo de adaptagdo. O atuador usa esse grau de qualidade para selecionar em Q4,570
o novo nivel de QoS de emissdo L. A seguir, ele configura a aplicagdo para passar a emitir o
fluxo multimidia com os pardmetros de QoS valorados de acordo com L',

O mecanismo de adaptagdo de R; é realimentado pelo grau de qualidade de visualizagdo de
R, e pelos graus de qualidade de recepgdo de Ry 5 € Ry 3 € (Q6S,, ,, @Sy, , € Q0S5 5, respec-
tivamente). Seu monitor calcula o grau de qualidade de recepcdo agregado Q—é_g,l e fornece-o
para o CN. O CN calcula o novo grau de qualidade de emissdo Q6S,, € envia-o para o atuador
do mecanismo de adaptagdo. O atuador determina os novos valores dos pardmetros de QoS,
retira os pacotes do “buffer” de recepgio de pacotes, remonta-os e executa uma descompressdo
parcial visando alterar os valores dos pardmetros através de filtragem. Os quadros filtrados sdo
novamente empacotados e colocados no “buffer” para que sejam enviados para os nds recep-

tores.
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O mecanismo de adaptagdo de R, , € realimentado pelos graus de qualidade de visualizagdo

de seus trés receptores: Q6Sy, , ;, Q6S,, ,, € QS,, , ;. Seu monitor calcula o grau de qualidade

de recepgdo agregado Q0S,, , e fornece-o para o CN que calcula o novo grau de qualidade de
emissdo Q6S,, ,, enviando-o para o atuador. O resto do processo ocorre de maneira similar ao
anterior.

O funcionamento do mecanismo de adaptagdo de R; 3 € andlogo aos demais.

carga dos carga
processadores da rede

. ([ CONTROLADOR 005, ATUADOR ! agbes de ( )
: NEBULOSO T controle
' E 06s ;. Q6S,
. T, 1
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Figura 6.3: Mecanismo de adapta¢édo de QoS distribuido.

O periodo T' de atuagdo dos mecanismos de adaptacdo nos nés da rede deve ser igual ao
periodo definido para o monitoramento. Como, para um dado né R;, os tempos de chegada
da varidvel de realimentagdo fornecida pelos k nés imediatamente abaixo dele podem variar
bastante, € necessdrio manter uma tabela, com uma entrada para cada receptor, onde sfo ar-
mazenados os valores mais recentes das varidveis de realimentagdo fornecidas por cada sistema
final receptor, de maneira similar ao mecanismo de fusdo de cdpsulas proposto por Gongalves
et al. em (Gongalves et al. 2000). Em cada né R; da drvore multiponto e a cada T segundos,
o mecanismo de adaptagio do né executa a fungfio 1/ que implementa a politica de agfegagio

da varidvel de realimentagdo. Para tal, ele pega na tabela os valores de realimentagio dos k nés
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abaixo de R;, calcula a informagéo de realimentacfio agregada e fornece-a para o CN.

6.5 Resumo e Discussao

Neste capitulo foi apresentada a versdo preliminar da proposta de um mecanismo de adaptagdo
de QoS distribuido. A detec¢do da necessidade de um modelo distribuido surgiu a partir da
verificagdo de alguns problemas relacionados ao modelo centralizado (justiga na adaptagdo,
escalabilidade, demora na atuagdo do mecanismo em virtude do atraso na recepgio da varidvel
de realimentagéo) quando da verificagdo de sua viabilidade através de experimentos.

O modelo de adaptagdo de QoS distribuido possui duas grandes vantagens sobre aqueles
baseados em um controle centralizado no sistema final emissor. A primeira vantagem refere-se
ao fato da informagdo de realimentagéo atravessar apenas uma liga¢@o entre um né qualquer
e o n6 acima dele ao invés de todas as ligagdes existentes entre o sistema final receptor e 0
sistema final emissor. Assim, em uma dado instante, haverd apenas uma mensagem de controle
concorrendo pelo uso de uma ligagdo. No modelo de adaptagdo de QoS centralizado, em um
dado instante, pode haver N mensagens concorrendo por uma ligacio, conforme a topologia da
rede, 0 que aumenta em muito a probabilidade de congestionamento de ligagdes, prejudicando
a escalabilidade do modelo. Além de diminuir o tréfego e controle na rede, as informagdes de
realimentagdo estardo mais atualizadas do que no esquema de controle centralizado no sistema
final emissor em decorréncia da menor distdncia a ser percorrida.

A segunda vantagem refere-se a possibilidade do controle contemplar melhor, quando
da adaptagdo, as necessidades individuais de cada sistema final receptor. Novamente em
decorréncia da proximidade entre os nds € o controlador, ndo haverd tanta discrepincia nos
valores da varidvel de realimentagio (grau de qualidade, no caso) informados por eles, fazendo
com que a decis@o de adaptagdo contemple melhor as particularidades e contexto corrente de
cada sistema final receptor. Para exemplificar, seja uma situa¢do em que os sistemas finais e
os nds intermedidrios informam diferentes valores para os graus de qualidade de recepgio de
visualiza¢@o, conforme a Figura 6.4.

Na Tabela 6.1 € mostrado o novo grau de qualidade de emissdo usando diferentes aborda-
gens. Por simplicidade, foi assumido que o grau de qualidade de emissdo corrente em todos
os nés € 1 e que o CN s6 usa o grau de qualidade de recepgdo (no caso de nés intermedidrios)

ou visualizagdo (no caso de sistemas finais receptores) corrente para o célculo do erro (i.e., a
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1.00 0.50

Figura 6.4: Exemplo de nés enviando diferentes valores para a varidvel de
realimentacgéo.

varidvel de realimentacdo nfo é suavizada).

No caso do modelo de adaptagdo de QoS centralizado, independentemente da politica de
agregacdo usada, haverd apenas um grau de qualidade de emissdo, possibilitando com que de-
terminadas liga¢Ges ou processadores dos sistemas finais receptores fiquem sobrecarregados ou
sub-utilizados. No caso do modelo de adaptag@o distribuido, por outro lado, haverd um grau de
qualidade de emissdo por né intermedidrio da rede cujo valor serd mais préximo das disponibil-
idades de recursos dos nds abaixo dele.

Um problema do modelo de adaptacéo de QoS distribuido é relacionado ao valor de T', o
periodo de monitoramento/atuagio da adaptacdo. Geralmente, tal valor € definido de forma ar-
bitrdria, sem manter relagdo com nenhum parimetro de QoS. No modelo centralizado, o periodo
pode ser igual ou superior ao maior atraso existente entre um sistema final receptor e o sistema
final emissor. Isso, contudo, ndo garante que a adaptagdo serd direcionada para o contexto cor-
rente de todos os sistemas finais receptores, j4 que, conforme a distribuigdo geogréfica destes, 0s

valores dos atrasos podem ser extremamente dispares fazendo com que o mecanismo trabalhe
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Modelo Centralizado

Politica de Agregacao | Q4S, Erro | Novo Qé4S.
Média Aritmética 0.585 0.415 | 0.750
Pior Caso 0.010 0.990 | 0.500
Média Ponderada 0.585 0.415 | 0.750
Modelo Distribuido
Emissor Qo6S, ou Q56S, [ Erro | Novo Q6S.
E 1.000 0.000 | 1.000
Ry 0.800 0.200 | 0.955
Ry, 0.420 0.580 | 0.750
R 0.625 0.375 | 0.750

Tabela 6.1: Novo grau de qualidade de emissdo: modelo centralizado x modelo dis-
tribuido.

com varidveis de realimentag@o defasadas. Assim, tanto no modelos de adaptagdo de QoS cen-
tralizado quanto no distribuido a determinagéo de um valor adequado de T exigir4, futuramente,
uma andlise mais aprofundada.

No modelo de adaptag@o de QoS distribuido, hd ainda um problema adicional: a neces-
sidade de sincroniza¢@o entre os mecanismos de adaptagdo. Sem uma sincronizagdo, um né
R, ; qualquer pode calcular um grau de qualidade de emissdo @65, ; enquanto o né R; aci-
ma dele calculou um grau de qualidade de emissdo Q0S,; tal que Q6S,, < QbS,,,. Nesse
caso, o grau de qualidade de emissdo calculado em R, ; ndo poderé ser alcangado. Em uma
solugdo simplista, o atuador de R;; poderia calcular o novo nivel de QoS de emissdo quando
min(Qo6Se;, Q0S,, ;). Isso exige uma realimentago em duas vias e a estabilidade desta solugéo
¢ uma aspecto ainda em aberto.

Outro problema do modelo de adaptagdo de QoS distribuido proposto é o “overhead” in-
troduzido nos nés que aumenta o atraso fim-a-fim. Esse “overhead” é causado pelo préprio
mecanismo de adaptagdo, principalmente em decorréncia das operagdes de filtragem usadas
para alterar o nivel de QoS de emissdo do né, ji que o CN possui uma complexidade com-
putacional baixa, conforme visto no capitulo anterior. A filtragem ainda é um processo que de-
manda um tempo relativamente longo, mesmo considerando-se a capacidade de processamento
das méquinas atuais. Assim, ela deveria ser executada via “hardware”. Yeadon et al (Yeadon
et al. 1996) argumentam, contudo, que mesmo que esse processo seja executado via “software”,
parte do atraso introduzido serd compensado nos sistemas finais receptores pela diminui¢do do

atraso representado pelo processo de descompresséo, j4 que quanto mais degradada € a quali-
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dade do fluxo multimidia, mais rdpida é a descompressdo. As operagdes de filtragem no ™ né
também podem ser evitadas quando o valor de &, dado pela equagdo abaixo, for muito pequeno:

- |bps(tn) — bps(tn-1)| se QOS,, (tn-1) > Q06S,,(t,) 62)

|Q0Se; (tn) — Q0Se;(tn-1)| se Q5Se;(tn—1) < Q0Se,(t,)

onde QoS (t,) representa o novo grau de qualidade de emissdo (aquele calculado) e
Q06S,, (tn—1) representa o grau de qualidade de emissdo corrente no ™ né, respectivamente. A
primeira situagio ocorre quando a decisdo de adaptac@o consiste na redugdo do grau de qual-
idade de emissdo com uma redug@o da taxa de bits mas a nova taxa de bits ndo difere muito
da anterior, correspondente ao grau de qualidade calculado. Neste caso, 0 ganho em largura de
banda ndo compensard o atraso introduzido pelo préprio mecanismo de adaptacdo (conforme
visto no Capitulo 2, o atraso, além de aumentar o tempo de resposta, pode implicar também
em perdas de quadros e amostras de dudio). A segunda situagido ocorre quando a decisdo de
adaptagdo consiste em aumentar o grau de qualidade de emissdo mas a diferenga entre o calcu-

lado e o corrente € muito pequena, sendo, provavelmente, pouco percebida pelo usudrio final.



Capitulo 7

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho foi discutido um mecanismo de adaptagéo de QoS baseado no uso de controle
nebuloso. O uso de CN’s foi escolhido por parecer adequado para adaptagdo de QoS j4 que uma
série de caracteristicas dos sistemas multimidia distribuidos combinam com aquelas de sistemas
nos quais o controle nebuloso tem sido aplicado com sucesso. Dentre essas caracterfsticas,

destacam-se:

e nio-linearidade na relagdo entre pardmetros de QoS, como taxa de bits ¢ pardmetros da

camada de aplicagdo;

e imprecis@o na determinagdo do estado do sistema, em termos de carga da rede e de pro-

cessador; e
e imprecisdo do critério de avalia¢do do sistema (qualidade fornecida).

Além do uso de CN's, outra caracteristica que diferencia o mecanismo aqui proposto de out-
ros similares € que ele € totalmente centrado no usudrio final. Essa caracteristica é alcancada
porque o mecanismo considera sempre a qualidade como um todo (de acordo com a perspectiva
do usudrio final), alterando o valor de varios pardmetros de QoS simultancamente (e ndo de um
unico, como na maior parte das abordagens), tendo como objetivo maximizé-la dentro do con-
texto do SMD através do uso da fungdo grau de qualidade. Essa fungdo, proposta neste trabalho,
associa a taxa de utilizagdo de recursos ¢ as preferéncias do usudrio as diversas combinagdes

possiveis de valores de pardmetros de QoS da camada de aplicagéo.
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Visando comprovar a adequagdo e a viabilidade do uso da proposta, foram definidos e im-
plementados dois mecanismos de adaptac@o utilizando controle nebuloso. O primeiro utiliza um
CN baseado em modelo de interpolagdo (Takagi-Sugeno) tem como varidvel de alimentac@o a
taxa de perdas de pacotes € como varidvel de controle a taxa de bits da aplicagio multimidia;
o segundo utiliza um CN baseado em um modelo de cldssico (Mamdani) € tem como varidveis
de realimentacgdo e controle o grau de qualidade. Os resultados dos testes realizados com o0s
mecanismos de adapta¢do de QoS mostraram que o uso de CN’s pode proporcionar uma mel-
hor identificagdo do estado do SMD bem como uma adaptagdo mais suave da qualidade sem
exigir muitos recursos computacionais.

Os resultados obtidos também mostraram que uma maior disponibilidade de largura de ban-
da ndo implica necessariamente em melhor qualidade se a largura de banda ndo for utilizada de
forma adequada, através da selegfio da melhor combinagio de valores de pardmetros de QoS.
Isso reforga a necessidade de estratégias que realizem o mapeamento taxa de bits-pardmetros
de QoS-qualidade. No caso do mecanismo de adaptagdo de QoS aqui proposto, um atuador re-
aliza esse mapeamento através da fungdo grau de qualidade, ﬁsada pelo mesmo para selecionar
a melhor combinagdo de pardmetros de QoS para a carga corrente do sistema. A eficiéncia do
uso da fun¢do grau de qualidade pelo atuador foi comprovada na prética através de um melhor
aproveitamento, sob o ponto de vista do usudrio final, da largura de banda disponivel para a
aplicagdo multimidia.

No caso do segundo mecanismo, o grau de qualidade é utilizado como varidvel de
realimentac@o por ser uma métrica que: (1) permite que 0 mecanismo de adaptagdo identi-
fique o estado do SMD em termos de carga de forma tdo eficiente como outros parimetros; (2)
permite que o mecanismo de adaptagdo identifique os reflexos da carga do SMD sobre a qual-
idade percebida pelo usudrio final; (3) considera a natureza da aplicacdo; e (4) permite que a
adaptagdo funcione tanto como uma reagio a carga da rede quanto as cargas dos processadores
dos sistema finais.

O primeiro aspecto € verdadeiro porque, independentemente do parimetro de QoS usado
como varidvel de realimentag@o, o mecanismo de adapta¢do terd apenas uma visdo vaga do
estado do SMD. Essa imprecisdo permite que qualquer varidvel relacionada a algum tipo de
perda possa ser usada para estimar a carga do sistema.

O segundo aspecto € verdadeiro porque o grau de qualidade informa para o mecanismo de

adaptacdo a qualidade que o usudrio final estd presenciando no seu sistema final, ao contrdrio
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de pardmetros de QoS como taxa de perdas de pacotes, taxa de ocupagdo de “buffers”, atraso,
taxa de perdas de quadros e taxa de perdas de “deadlines”, que, de forma isolada, ndo podem ser
mapeados para qualidade. Ndo existe ainda uma fun¢io que permita relacionar, por exemplo, 0
a taxa de perda de pacotes com a taxa de perda de quadros ou amostras de dudio (pardmetros
de QoS mais préximos do usuério), j4 que esses dois pardmetros dependem de varios outros
fatores. MedigOes que, através de um conjunto de amostras, permitam estabelecer uma relagido
entre perdas da camada de comunicagdo ¢ perdas da camada da aplicagdo nio podem ser gen-
eralizadas, ji que sdo amarradas a um contexto especifico em termos de algoritmos de com-
pressdo, tecnologia de rede e natureza da aplicagdo. A obtengio de uma funcio que realizasse
esse mapeamento ndo eliminaria, ainda, o problema da qualidade estar sendo avaliada de forma
unidimensional.

O terceiro aspecto € verdadeiro porque a construcéo da fungdo grau de qualidade leva em
consideragdo a natureza da aplicagfo ao estabelecer pesos para os pardmetros de QoS. Assim,
um grau de qualidade baixo recebido pelo mecanismo de adaptagdo indica que um pardmetro
de QoS “importante”, ndo s6 sob o ponto de vista do usudrio mas também da aplicagdo, estd
sendo degradado.

O dltimo aspecto € verdadeiro porque o grau de qualidade usado como varidvel de
realimentagdo € o grau de qualidade de visualizagfo, que embute tanto as perdas ocasionadas
pela rede quanto aquelas ocasionadas pelo sistema final.

Esses quatro aspectos n@o s6 validam o uso do grau de qualidade como varidvel de
realimentacdo de mecanismos de adaptagdo de QoS como o tornam mais adequado do que
outros parametros de QoS.

Duas dificuldades encontradas quando da implementagio do mecanismo de adaptagéo de
QoS foram o monitoramento € a atuagdo.

No caso do monitoramento, o0 uso do grau de qualidade como varidvel de realimentagio
exigiu a criacdo de conexdes adicionais entre os sistemas finais. No mecanismo realimentado
pela taxa de perdas de pacotes, isso ndo foi necessdrio j4 que o préprio protocolo de cont-
role permitia o monitoramento desse pardmetro. Essa facilidade, contudo, associa o controle a
pardmetros de QoS distantes do usudrio final e/ou pardmetros de QoS cuja importancia relativa
pode ser baixa para determinadas aplica¢des. O atraso e a varia¢@o do atraso de rede, utilizados
como varidveis de realimentagdo em algumas propostas, por exemplo, permitem apenas identi-

ficar de forma direta a perda em relagdo a um dnico pardmetro de QoS da camada da aplicagdo,
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ou seja, o tempo de resposta, que ndo € tdo importante em aplicagdes de dados armazenados. Tal
problema poderia ser resolvido se os pacotes de controle permitissem que a aplicagdo também
definisse informagdes a serem carregadas.

Quanto a atuag@o, as dificuldade referem-se a complexidade computacional dos filtros exis-
tentes, que pode comprometer a eficiéncia do mecanismo de adaptagdo, e & pouca exploragio
da escalabilidade dos algoritmos de compressdo por parte dos codificadores e decodificadores,
0 que restringe o universo de pardmetros de QoS aptos a sofrerem adaptagio.

Para minimizar os problemas relacionados a escalabilidade, justica na adaptagdo e atraso,
inerentes a todas abordagens de adaptacdo de QoS centralizadas nos sistema finais, foi também
proposto neste trabalho um mecanismo de adaptagdo de QoS distribuido nos nds intermedidrios

“darede. Diante das limita¢Ges do controle centralizado, especialmente em WAN’s, € da provével
introdug@o de servigos pagos na Internet, a adapta¢do distribuida tende, de fato, a ser mais
explorada futuramente. Neste contexto, uma abordagem que parece ser bastante promissora sdo
as redes ativas, por possibilitarem o disparo de processos nos nés da rede através de interfaces
relativamente simples.

Por fim, constatou-se que o uso de mecanismos de adaptagio de QoS (independentemente da
abordagem usada) pode melhorar o desempenho de aplicagdes multimidia distribuidas tanto em
termos de uso de recursos quanto qualidade oferecida. Contudo, em ambientes melhor-esforgo,
a qualidade pode permanecer sob um longo tempo abaixo do minimo esperado pelos usudérios.
Particularmente no atual estdgio da Internet, a execugio de aplica¢bes multimidia distribuidas
ndo oferece uma qualidade minima que permita que esse ambiente possa competir com outras
formas de difusdo de dudio e video “tradicionais”, como televisdo, rddio e sistema de telefo-
nia. Apenas o uso de abordagens recentes como o uso de servigos diferenciados/integrados,
permitird que a Internet torne-se realmente um ambiente adequado para aplicagGes multimidia.

A reserva de recursos, contudo, nio invalidard a necessidade do uso de mecanismos de
adaptagdo de QoS. Em virtude do custo envolvido, apenas usudrios com grande disponibilidade
financeira ou cuja reserva seja direcionada para a execugdo de aplicagdes QoS-rigidas, estardo
dispostos a pagar por uma reserva para o pior caso (taxa de bits médxima), o que dispensa a
necessidade da adaptag@o. No caso geral, a reserva de recursos deverd considerar o caso médio,
existindo uma faixa de largura de banda (de maneira similar ao servico ABR das redes ATM)
sobre a qual a adaptagdo poderd atuar. Neste cendrio, 0 uso de controle nebuloso, em virtude

das vantagens jd mencionadas, dever4 ser mais explorado.
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Devido ao fato do uso de controle nebuloso em SMD n#o ser ainda muito comum, hd muitas
questdes passiveis de serem objeto de investigagGes futuras, entre as quais: incorporagdo na
base de regras de outras entradas, execug@o de mais experimentos visando encontrar valores de
pardmetros mais apropriados para o CN, avaliagfio do impacto das perdas de pacotes sobre a

qualidade e realizaciio de testes subjetivos para a construcio de fungdes grau de qualidade.



Apéndice A
ALGORITMOS DE COMPRESSAO

Este anexo fornece uma introdugio as técnicas de compressdo que sdo mais relevantes em
aplicagdes multimidia. O objetivo ndo é fornecer uma visdo exaustiva mas sim enfatizar as-
pectos relacionados a algoritmos de compressdo mencionados no decorrer deste trabalho. Ela

foi extraida basicamente de (Fluckiger 1995), (Gall 1991) e (Wallace 1991).

A.1 Tipos de Compressao

Conforme (Fluckiger 1995), as técnicas de compressdo seguem duas estratégias:

1. compressao sem perdas: na compressdo sem perdas, a informag@o original € recuperada
sem qualquer alterag@o apés o processo de descompressdo, isto é, o fluxo obtido ap6s
a descompressdo é exatamente idéntico aquele existente antes da descompressdo. Es-
tratégias de compressdo sem perdas sfo exigidas por certas aplicagdes multimidia onde
a precisdo da informacdo € essencial, como em imagens médicas. A compressdo sem

perdas é também conhecida como compressdo reversivel; e

2. compressdo com perdas: na compressdo com perdas ou compress@o irreversivel, a
informagdo obtida ap6s a descompressdo € diferente da original (antes da descompressao).
Esta € a estratégia utilizada pela maior parte dos algoritmos de compresséo, tanto de dudio
quanto video. Deve-se enfatizar, contudo, que muitas vezes as perdas ocorridas ndo sdo

percebidas pelo observador.
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A.2 Tipos de Compressiao

As técnicas de compressdo sdo classificadas em duas categorias principais: codificagdo’ por

entropia e codifica¢@o da fonte (“source encoding”).

A.2.1 Codificacao de Entropia

A codificagdo de entropia refere-se as técnicas de compressdo que ndo consideram a natureza
da informagdo a ser comprimida. Técnicas baseadas em entropia tratam todos os dados co-
mo seqiiéncias de bits, sem tentar otimizar a compressdo através do conhecimento do tipo de
informac@o a ser comprimida, ou seja, essas técnicas ignoram a semintica da informaggo. Um
exemplo trivial de uma codificag@o por entropia € a substitui¢do uma série de 10 octetos suces-
sivos de valor 0 por um caracter especial - o “flag”™ - seguido do niimero 10.

A codificagdo de entropia produz uma compressfio sem perdas e é geralmente executada

através de duas técnicas supressdo de seqii€ncias repetitivas ¢ codificagfo estatistica.

Supressao de Seqiiéncias Repetitivas

A supressdo de seqiiéncia repetitivas € a mais simples e antiga técnica de compressdo usada em
computagfio. Ela consiste na detecgio de seqiiéncias de bits ou octetos (de fato, caracteres) e
sua substitui¢do pelo nimero de ocorréncias seguido do “flag”. Dois octetos que sdo geralmente
alvo da substitui¢do sdo aqueles representando os caracteres 0 (em dados numéricos) e branco

(em dados textuais).

Codificacdo Estatistica

A codificacao estatistica € uma técnica de codificagdo de entropia mais elaborada do que a
supressdo de seqii€ncias repetitivas. Ela consiste na identificagdo dos padrdes de bits ou bytes
mais freqiientes em uma dada seqii€ncia e na sua substitui¢cdo por menos bits. Os padres menos
freqiientes serdo codificados com mais bits enquanto os mais freqiientes serdo codificados com
menos bits.

Obviamente, esta técnica implica no registro dos padrdes (tanto inicial quanto a correspon-

dente codificagio) em uma tabela que é usada na compressio e descompressdo. Tal tabela é

*O termo “codificagdo”(“encoding”) € o mais usual na terminologia de processamento de sinais digitais. Con-
tudo, 0 que os algoritmos realizam &, de fato, uma compress&o e ndo simplesmente uma codificaggo.
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referenciada como livro-cddigo (“code-book™). As duas principais formas de codificagio es-
tatistica sdo a substituicdo de padrdes e a codificagdo de Huffman.

A substituicdo de padrdes € usada para a codificagdo de informacdo textual. Padrdes
freqiientes de caracteres sdo substituidos por uma tnica palavra. Por exemplo, a palavra “mul-
timidia” poderia ser substituida neste texto por *M e a palavra “rede”por *R.

Na codificacGo de Huffman, para uma dada seqiiéncia de dados, sdo calculadas as
freqii€ncias de ocorréncias de cada octeto. As ocorréncias sdo armazenadas em uma tabela.
A partir dessa tabela, o algoritmo de Huffman determina o nimero minimo de bits para rep-
resentar cada caracter € atribui um c6digo que € armazenado no livro-cédigo. Este método é
usado tanto para compressdo de imagens estdticas quanto em movimento. Dependendo dos
pardmetros da implementag@o, um novo livro-cédigo pode ser construido para todas imagens
ou para um conjunto de imagens. No caso de video, o livro-c6digo pode ser refeito para cada
quadro ou para um conjunto de quadros. Em todos os casos, o sistema final onde serd feita a

descompressdo deve receber o livro-c6digo do sistema final onde foi feita a compresséo.

A.2.2 Codificacido da Fonte

A codificagdo da fonte € uma técnica de compressido dependente do sinal original. Por exemplo,
um sinal de dudio tem certas caracteristicas que podem ser exploradas na compressdo: na fala,
a supressdo do siléncio € um tipico exemplo de uma transformagdo que € estritamente depen-
dente da seméntica do sinal. De maneira similar, a pesquisa por blocos comuns entre quadros
sucessivos de um fluxo de video € também uma operagdo baseada no conhecimento da natureza
do sinal.

A codificagdo da fonte pode produzir taxas de compressdo bem mais altas do que a com-
pressdo por entropia. Porém, essas taxas estdo intimamente ligadas 2 seméntica do dado, sendo,
assim, muito varidveis. Na realidade, a codifica¢@o por entropia e da fonte ndo sdo técnicas mu-
tuamente exclusivas: na compressdo de som, imagem ou video, as duas técnicas sdo combinadas
visando a obten¢@o da mais alta taxa de compresséo possivel.

A codificagdo da fonte pode produzir uma compressdo com ou sem perdas, sendo classifi-

cada em trés tipos: codificagdo de transformada, codificagdio diferencial e quantizagfo vetorial.
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Codificacio de Transformada

Na codificagdo de transformada, o dado sofre uma transformagdo matemética de um dominio
espacial ou temporal para um dominio abstrato que € mais adequado a compressdo. O processo
¢, na maioria das vezes, reversivel, isto €, aplicando a transformada inversa, o dado original €
recuperado. Um exemplo de transformada € a Transformada de Fourier, que permite transfor-
mar uma medida que varia no tempo, f(t), em uma fungdo g()). Essa nova fungdo fornece a
amplitude g - ou o coeficiente - das freqiiéncias A que compdem a fung¢fo inicial. A fungio g())
é a distribuigdo espectral de f(t). Nas representagdes espectrais de imagens, as freqiiéncias
informam quéo rapidamente as cores e a lumindncia mudam. »

A idéia que norteia o processo de codificagdo de transformada € que, apés a transformagio,
as partes mais significativas da informagao - ou os coeficientes mais significativos (aqueles que
contém mais “energia”) - sdo facilmente identificéveis e, possivelmente, agrupados em pacotes.
Isso permite que os coeficientes mais significativos sejam codificados com maior preciséo do
que os menos significativos (de fato, alguns coeficientes podem até ser descartados). O fato da
técnica de codificac@o de transformada considerar precisdo e descartar coeficientes faz com que
ela seja um processo de compressdo com perda.

Além da Transformada de Fourier, hd também a Transformada de Hadamar, Transformada
de Haar e Transformada de Karhunen Loeve; a transformada matemdtica geralmente usada para

imagens € Transformada de Cosseno Discreta (“Discrete Cosine Transform” - DCT).

Codificacio Diferencial

O principio da codificacdo diferencial ou codificagdo preditiva é codificar apenas a diferenga en-
tre o valor real de uma amostra e o préximo valor previsto. Essa diferenca é chamada diferenca
de predicdo ou termo de erro.

A codificag@o diferencial € particularmente adequada para sinais nos quais valores suces-
sivos sdo significativamente diferentes de zero mas n3o diferem muito uns dos outros, como no

caso dos sinais de video. Os trés principais esquemas de codificagdo diferencial sdo:
1. modulag@o de c6digo de pulso diferencial;
2. modulagdo delta; e

3. modulag@o de c6digo de pulso diferencial adaptdvel,



ALGORITMOS DE COMPRESSAQO 113

A modulagao de cédigo de pulso diferencial (“differential pulse code modulation” - DPCM)
é um esquema onde o processo de predi¢do (realizado através de uma fun¢do que calcula o
préximo valor) ndo varia no tempo. O caso mais simples consiste na transmissdo no tempo ¢,
da diferenca entre o valor da amostra em ¢,, (o valor real) e o valor da amostra em ¢, (o valor
previsto).

A modulagédo delta é um caso particular da codificagio DPCM, no qual a diferenga entre
o valor previsto e o valor corrente € codificado com apenas um bit, indicando que o valor do
sinal serd incrementado ou decrementado em um “‘quantum” (uma constante pré-definida). A
modulagio delta € adequada para codificar sinais cujos valores nio mudam muito rapidamente
para uma dada freqiiéncia de amostras, isto €, é um esquema de codificagio adequado para
sinais de baixa freqiiéncia.

A modulagdo de cddigo de pulso diferencial adaptdvel (“adaptive differential pulse code
modulation” - ADPCM) € uma versdo mais sofisticada da codificagio DPCM que, ao invés de
usar uma fung@o de predigdo fixa, usa uma fungio varidvel para estimar caracteristicas de curta
duragdo do sinal amostrado. Assim, uma extrapolacio adaptdvel é aplicada. Como no DPCM,

apenas o termo do erro € transmitido.

Quantizacio Vetorial

A quantizagdo vetorial € um caso especial de substitui¢do de padrio no qual o fluxo de dados é
dividido em blocos chamados vetores. No caso de uma imagem, por exemplo, um vetor é geral-
mente um pequeno bloco, retangular ou quadrado, de pixels. O livro-c6digo contém padrSes de
vetores (pré-definidos ou dinamicamente montados). Para cada vetor de uma amostra, o livro-
codigo € consultado para verificar qual padrio (vetor do livro-c6digo) que melhor combina com
o vetor da amostra. Apenas a referéncia desse padriio (o nimero de sua entrada na tabela) é
transmitida.

Para evitar distor¢des resultantes de uma diferencga significativa entre o dado real e o padrio,

junto com a referéncia € transmitido o termo de erro.

A.3 Compressao de Imagem

Existe um grande nimero de algoritmos de compressdo para video. Nesta se¢do serdo vistos

apenas dois deles cujo funcionamento € similar a vérios outros. Sio eles os algoritmos JPEG e
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MPEG-1.

A3.1 O Padrao JPEG

O padréo JPEG é um padrio ISO origindrio do “Joint Photographic Expert Group’da ISO/IEC
JTC1/Subcomité 2 (Wallace 1991). Ele foi desenvolvido em colaboragido com a ITU.

O JPEG € um padrdo de compress@o para imagens coloridas ou com niveis de cinza. Para a
compressdo, ele usa uma combinagdo de DCT, quantizacdo, supressdo de seqiiéncias repetitivas -

e codificagdo de Huffman, permitindo os seguintes modos de operagéo:

1. codificagdo seqiiencial: € realizada uma tnica varredura na imagem, da esquerda para a

direita, do topo para a base. Esse modo de operagdo € com perdas;

2. codificag@o progressiva: a codificagdo € feita através de multiplas varreduras na imagem.

Esse modo de operagdo também € com perdas;
3. codificag@o sem perdas: o processo de compressdo € reversivel; e
4. codificagdo hierdrquica: a codifica¢do contempla varios niveis de resolucdo que podem
ser descomprimidos separadamente.
Passos da Codificacdo Progressiva

Para ilustrar como o algoritmo de compressdo JPEG usa as técnicas de codificacdo vistas nas
seg¢Oes anteriores, serdo vistos os passos usados por ele para a codificagdo progressiva, mostra-

dos na Figura A.1.

CODIFICAGAO DA FONTE CODIFICAGAO DE ENTROPIA

GERADOR PREPARAGAO M I SUPRESSAO DE CODIFICAGAQ
OE DoS TRANSF OTMAGRO QUANTIZAGAO I: SEQUENCIAS VIA CODIGO [
AMOSTRAS BLOCOS ’ REPETITIVAS DE HUFFMAN

Tabela
de Livro-codigo
Quantizagéo

Figura A.1: Passos para compressdo de imagens usando o algoritmo JPEG com o
modo de operagao seqlencial
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O primeiro passo € a preparagdo dos blocos, na qual a imagem € dividida em blocos de
8 x8 pixels. Considerando-se, por exemplo, uma imagem de 640x480 pixels representada por
trés componentes: a luminancia Y e as diferengas de cores U € V. Se a relagdo entre esses
componentes € 4:1:1, entdo o componente Y consiste de uma matriz 640x480 e os outros dois
consistem de matrizes 320x240. A preparagdo dos blocos ird fornecer para o passo seguinte
4800 blocos para o componente Y, 1200 para o U e 1200 parao V.

O segundo passo consiste na transformagio dos blocos usando DCT. A submisséo dos blocos
a transformag@o ocorre componente por componente €, dentro de um componente, da esquerda
para a direita, do topo para a base, em um esquema chamado de ordenamento néo-entrelagado.
Os blocos sdo compostos de 64 valores que representam a amplitude do sinal amostrado que €
fungio de duas coordenadas espaciais, ou seja, a = f(z,y) onde z e y sdo as duas dimensdes.
Ap6s a transformagdo, obtém-se a fungdo ¢ = g(Fy, Fy) onde ¢ é um coeficiente e F; e Fy
sdo as freqii€ncias espaciais para cada dire¢do. O resultado € outro bloco de 64 valores onde
cada valor representa um coeficiente DCT - isto €, uma determinada freqiiéncia - ¢ ndo mais
a amplitude do sinal na posi¢dio amostrada (z,y). O coeficiente g(0,0), correspondente as
freqiiéncias zero, € chamado de coeficiente DC. Ele representa o valor médio das 64 amostras.
Como em um bloco representando uma porgdo da imagem os valores amostrados geralmente
variam pouco de um ponto para outro, os coeficientes de mais baixa freqii€ncia serdo altos e
os de média e alta freqii€ncia terdo valores baixos ou zero, podendo ser descartados. A energia
do sinal é concentrada nas ﬁeQﬁéncias espaciais mais baixas. A Figura A.2 (Fluckiger 1995) é

uma representacdo tridimensional da transformagdo DCT.

Amplinde coefjciente DCT

A 7 77 S 7 7 7 7/
/Y 7 77 / /7 7 77
/ 77 7 7 77

v [ [/ [y ]
[ [ [ [ ] ] [ [ [ [
[ [ [ [ [ [ [ ]/
[ [ [ [ [ [ [ [ ]/
[ [ [T [ [ [ [ ]/
////////// [ [ [ [ ]/

a=fixy) c=g(Fy §)

Figura A.2: Representacdo tridimensional da transformagdo DCT: antes da
transformacéo (esquerda); depois da transformagao (direita)
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Em uma imagem, os coeficientes de média e baixa freqii€ncia ocorrerdio quando hd uma
mudanga brusca (em um desenho preto-e-branco, a mudanga de uma zona totalmente branca
para um zona com uma linha preta representando parte da figura, por exemplo). Em fotografias,
o tipo de imagem-alvo do JPEG, as transi¢cdes entre as zonas da imagem sdo suaves.

O terceiro passo € a quantizagdo. Nesse passo, sdo introduzidas perdas (até o passo da
transformagdo, o processo era totalmente reversivel?). O passo da quantizagio consiste em
normalizar cada coeficiente DCT através de sua divisdo por valores pré-definidos, armazenados
em uma tabela chamada tabela de quantizagcdo. Cada elemento da tabela pode ter um valor
de 1 a 255. A tabela determina quais coeficientes serdo mantidos ou descartados e quais serdo
representados com mais ou menos precisdo (se todos os elementos da tabela tém valor 1, a
quantiza¢@o ndo terd nenhum efeito). O incremento dos valores dos coeficientes aumenta a taxa
de compressdo e reduz a fidelidade da imagem resultante. A seqiiéncia de coeficientes DC de
cada bloco (g(0, 0)) também ¢ codificada usando DPCM, o que significa calcular o termo de
erro existente entre os coeficientes DC de blocos adjacentes.

O ultimo passo antes da transmissdo ou armazenamento consiste na aplicagdo de algum
esquema de codifica¢@o de entropia. Nesse passo, o algoritmo JPEG aplica ou a codificagdo de
Huffman ou alguma técnica mais dindmica. A ordem com que os coeficientes sdo pegos € em
ziguezague, visando maximizar a probabilidade de ocorréncia de valores idénticos sucessivos.

A Figura A.3 mostra a um exemplo de codificagdo usando o0 modo de codificagdo seqiiencial.

O algoritmo JPEG foi concebido para compressdo de imagens estdticas mas ele pode ser
usado também para compressdo de video, sendo referenciado como M-JPEG (“motion”-JPEG).
Os resultados sdo bons em termos da qualidade da imagem, mas a largura de banda requerida é
alta (entre 8§ ¢ 10 Mbps).

A3.2 O Padriao MPEG

O padrio MPEG ¢, na verdade, uma familia de padrdes para gravagdo e transmissdo de
informagdes de 4udio e video digitais. O primeiro da série foi 0 MPEG-1, publicado sob a
referéncia ISO 11172 (Gall 1991). O grupo ISO tem realizado as especificagdes do padrio
MPEG em fases distintas, onde cada fase tem como alvo uma aplicacdo especifica. A cada fase,

foi dado um nome: MPEG1, MPEG-2, MPEG-3 ¢ MPEG-4. O padrio MPEG-1 tem como

2Na pritica, € dificil encontrar codificadores que calculem DCT e IDCT (a transformagio inversa) com uma
precisdo que assegure que nenhuma diferenga ocorrerd.
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alvo aplicagdes de dudio-video armazenados em CD-ROM com resolugdo SIF (“Standard In-
terchange Fomat” - resolugdo média), exigindo uma largura de banda em torno de 1.2 MBps;
o padrdo MPEG-2 tem como alvo imagens com qualidade de TV e miiltiplos canais de dudio
com qualidade de CD, exigindo uma largura de banda de 4 a 6 MBps; o padrio MPEG-3 tin-
ha como alvo imagens com qualidade HDTYV, sendo abandonado a partir do momento que o
padrdo MPEG-2 passou a englobar esse tipo de aplica¢@o; o padrao MPEG-4 foi concebido
para videoconferéncia, utilizando pouca largura de banda.

Nesta segdo, serd analisado apenas o funcionamento do padrdo MPEG-1, um padrio MPEG
otimizado para obter taxas de compressdo de até 26:1.

O algoritmo utilizado pelo MPEG-1, além de usar a correlagdo espacial (como o JPEG),
faz uso da correlagdo temporal entre os quadros para fazer a compressdo. Essa correlagio €

explorada através da divisdo dos quadros em trés tipos, como serd visto a seguir.

Quadros de Referéncia e Intracodificados

A idéia que norteia a exploragdo da correlagdo temporal € que em uma seqiiéncia de quadros
uma boa parte da informag¢ao € comum a eles, ou seja, os quadros possuem 4reas semelhantes ou
mesmo iguais que podem ser codificadas apenas uma vez. Assim, determinados quadros com-
primidos armazenam apenas diferengas em relag@o a outros quadros. Um quadro que contém
informagdes necessdrias para a reconstrugdo de um ou mais quadros é chamado de guadro de
referéncia.

Sejam trés quadros de um video, como na Figura A.4 (a). Como pode ser visto, os quadros
possuem dreas comuns, isto €, dreas de igual conteido, como aquelas marcadas nos quadros
na Figura A.4 (b). Tais 4reas, contudo, estdo situadas em diferentes posi¢Ges nos trés quadros.
Essa diferenca de posig¢@o € representada através de um vetor chamado vetor de movimento
(Figura A.4 (¢)) e os blocos nos quais esse vetor serd aplicado sdo chamados blocos combinantes
(“matching blocks™). O tamanho desses blocos depende dos componentes da imagem. No
MPEG-1, uma imagem € formada por tr€s componentes ou planos: um plano para luminancia
e dois planos que representam a diferenca de cor que sdo sub-amostrados. Assim, um bloco
combinante €, na prética, um quadrado de 16x 16 pixels no plano da luminancia e quadrados de
8x8 pixels para cada um dos planos que representam a diferenga de cor. A combinagio desses

trés quadrados é chamada de macrobloco®.

30 termo “macrobloco”ndo deve ser confundido com os blocos de 8x8 pixels usados no JPEG (e também no
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Supondo que o quadro 3 tenha macroblocos em comum com o quadro 1. Supondo, ainda,
que o quadro 3 é construido a partir do quadro 1 (e somente dele). Neste caso, 0 quadro 3
é um quadro predito (“predicted frame”) ou quadro P. Ele é construido a partir do quadro
de referéncia 1 que passa a ser um quadro intracodificado (“intracoded frame”) ou quadro I.
Supondo ainda que 0 quadro 2 tem macroblocos em comum com o quadro 1 e o quadro 3
(Figura A.4 (d)). Assim, conceitualmente, o quadro 2 pode ser reconstruido usando pedagos
dos quadros 1 e 3, desde que o quadro 3 esteja disponivel quando o quadro 2 é codificado.
Isso implica que os trés quadros t€m que ser temporariamente armazenados. O quadro 2 €
chamado de um quadro bidirecional ou quadro B, sendo construido a partir da interpolagio do
intraquadro 1 e do quadro predito 3.

Muitas vezes dois macroblocos ndo combinam totalmente. Neste caso, existe uma diferenga
representada aritmeticamente (o erro do termo). As 4reas de um quadro P ou B para os quais
ndo hd nenhum bloco combinante sdo codificadas como os macroblocos dos quadros I.

Existem algumas seqii€ncias-padrdo para quadros I, P ¢ B: IBBBPBBBI,
IBBPBBPBBI e IBBPBBPBBPBBI. Quanto mais quadros B tem a seqiiéncia, maior
serd taxa de compressdo obtida, porém, as custas de uma diminuiggo a correlagdo temporal en-
tre eles e entre os quadros de referéncia, prejudicando, assim, a qualidade da imagem.' Além
disso, os quadros I servem como pontos de sincronizagio, sendo estimado que o atraso maximo
entre as ocorréncias de dois quadros desse tipo ndo deve exceder 300 ou 400 milissegundos.
Em aplica¢Oes de reprodugdo de video onde sdo oferecidas operagdes VCR, o intervalo de

ocorréncia entre quadros de referéncia (I ou P) ndo deve exceder 150 milissegundos.

Compressao de quadros I

Os quadros do tipo I sdo comprimidos de maneira muito semelhante 2 compressdo dos quadros
JPEG no modo seqiiencial. Cada plano de lumindncia e diferenga de cor é dividido em blo-
cos de 8x8 pixels que séo transformados em dominios de freqiiéncia usando DCT. O passo
de quantizagdo € aplicado usando a tabela de quantizagdo. Como resultado, certos coeficientes
geralmente serdo descartados. As séries de coeficientes mais significativos de cada bloco (co-
eficientes DC) sédo codificadas usando a técnica DPCM (apenas a diferenga entre dois valores
DC ¢ codificada). Os coeficientes de cada bloco s3o ordenados em ziguezague € um supressor

de seqiiéncias repetitivas € aplicado. Finalmente, é aplicada a codificagio de Huffman.

MPEG-1) para eliminar redundéncias espaciais via DCT.
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Compressado de quadros P e B

Na compressdo de quadros do tipo P e B, para cada macrobloco, é pesquisado no quadro de
referéncia o melhor macrobloco combinante. A diferenga entre o macrobloco real ¢ o melhor
macrobloco combinante € calculada na forma de um vetor de movimento. O termo de erro (que
também € um macrobloco) € transformado via DCT. Os passos seguintes séo a quantizag¢do, o
ordenamento em ziguezague, a supressao de seqii€ncias repetitivas e a aplicagdo da codificag@o
de Huffman. Os coeficientes DC sdo codificados do mesmo modo que os demais, ao contrdrio
do que ocorrer no algoritmo JPEG e nos quadros do tipo I. O vetor de movimento de cada
bloco € codificado usando a técnica DPCM ja que os vetores de movimento adjacente ndo séo

significativamente diferentes. A seqii€ncia resultante € submetida a codificagdo de Huffman.
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Figura A.3: Exemplo de compressao usando o algoritmo JPEG
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Figura A.4: Exploragdo da correlagdo temporal usando o algoritmo MPEG-1



Apéndice B
CONTROLADORES NEBULOSOS

Este anexo fornece uma introdug@o a teoria que embasa o controle nebuloso, tendo sido extraido

de (Sandri e Correa 1999).

B.1 Conjuntos Nebulosos

A Teoria dos Conjuntos Nebulosos foi introduzida por Lotfi Zadeh em (Zadeh 1965). Segundo
essa teoria, um conjunto nebuloso A do universo de discurso X ¢ definido por uma fungéo de
pertinéncia

pa X —[0,1].

Essa fungdo p4 (“membership function” ou funcdo de pertinéncia) associa a cada elemento
z € X um grau de compatibilidade com o conceito expresso por A:

se ua(z) = 1, z é completamente compativel com A;

se ua(z) = 0, z é completamente incompativel com A;

se 0 < pa(z) < 1, z é parcialmente compativel com A, com um grau p4(x).

B.2 Controladores Nebulosos

As técnicas de controle nebuloso originaram-se com as pesquisas e projetos de E. H. Mamdani
(Mamdani e Baaklini 1975) e ganharam espago como drea de estudo em diversas institui¢oes
de ensino, pesquisa e desenvolvimento do mundo, sendo até hoje uma importante aplicacéo da

Teoria dos Conjuntos Nebulosos.
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Ao contrdrio dos controladores convencionais em que o algoritmo de controle é descrito
analiticamente por equagdes algébricas ou diferenciais, através de um modelo matemdtico, um
controlador nebuloso utiliza-se de regras 16gicas no algoritmo de controle, com a intengio de
descrever numa rotina a experiéncia humana, intui¢do e heuristica para controlar um processo
(Zadeh 1965).

Uma varidvel lingiiistica pode ser definida por uma quadrupla

<X, Q,T(X),M >,

onde z é o nome da varidvel, {2 é o universo de discurso de z, 7(z) é um conjunto de nomes
para valores de z, ¢ M ¢ uma fung@o que associa um grau de pertinéncia a cada elemento de
T(X).

A Figura B.1 ilustra a varidvel lingiiistica velocidade com os termos nebulosos dados por

{Negativa Alta, Negativa Baiza, Zero, Positiva Alta, Positiva Baiza}.

Pos. Alta

Neg. Alta

ayvelocidade

-m‘ax\llel vel. at’ual 0 mla.xvel

Figura B.1: Termos linglisticos que mapeiam a variavel Velocidade

A Figura B.2 € a representagdo da estrutura bésica de um controlador nebuloso, como de-
scrito em (Lee 1990a). Muitas variagdes sdo propostas na literatura de acordo com o objetivo
do projeto, mas esse € um modelo geral o suficiente para a identificacdo dos médulos que o
compdem, fornecendo uma idéia do fluxo da informagéo.

A interface de codificacdo faz a identificacdo dos valores das varidveis de entrada, as quais
caracterizam o estado do sistema (varidveis de estado), e as normaliza em um universo de
discurso padronizado. Estes valores sdo entdo codificados, com a transformag@o da entra-
da “crisp” (ndo-nebulosa) em conjuntos nebulosos para que possam se tornar instincias de
varidveis lingiifsticas.

A base de conhecimento consiste de uma base de dados e uma base de regras, de maneira a
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CONTROLADOR NEBULOSO
: Base de Dados Base de Conhecimento Base de Regras
Intzr;ace Entradas Proce:;mento Saida Intczr;ace
Codificagio Nebulosas Inferéncia Inferida Decodificagdio

Valores Agdes de
Numericos Controle

Sensores Varidveis Processo Atuadores

de Estado © uadore

Figura B.2: Estrutura de um controlador Nebuloso

caracterizar a estratégia de controle e as suas metas.
Na base de dados ficam armazenadas as defini¢Oes sobre discretizagdo e normalizacdo dos
universos de discurso, e as defini¢des das fungdes de pertinéncia dos ter-mos nebulosos.

A base de regras é formada por estruturas do tipo
se premissas entdo conclusdo
Por exemplo:
se Erro é Negativo Grande e AErro é Positivo Pequeno entdo Velocidade ¢ Positiva Pequena

Estas regras, juntamente com os dados de entrada, sdo processados pelo procedimento de in-
feréncia, o qual infere as a¢gdes de controle de acordo com o estado do sistema.

Em um dado controlador nebuloso, é importante que existam tantas regras quantas forem
necessdrias para mapear totalmente as combinagGes dos termos das varidveis, isto €, que a base
seja completa, garantindo que exista sempre ao menos uma regra a ser disparada para qualquer
entrada. Também sdo essenciais a consisténcia (auséncia de contradi¢Ges) e a interag3o entre as
regras, gerenciada pela fungio de implicagéio de modo a contornar as situagSes de ciclo.

As premissas sd@o relacionadas pelos conectivos 16gicos, dados pelo operador de conjungio
(e) e o operador de disjun¢do (ou). Em geral as regras tem a forma de um sistema de miiltiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO), mas que pode ser transformado em vdrios sistemas com

multiplas entradas e uma saida (MISO). Por exemplo, a regra MIMO
ser) § Aie ... ez, éd Ap entdoy, €Cr e ... e Yp & Cp

¢ equivalente a m regras MISO
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sexr éAje..ex, é Ayentioy; € C;.

Em geral, ndo se aceitam conectivos ou na conclusdo.
Um controlador nebuloso € um sistema especialista simplificado onde a conseqiiéncia de
uma regra ndo € aplicada como antecedente de outra. Assim, o processo de inferéncia consiste

cm:

1. verificag@o do grau de compatibilidade entre os fatos e as cldusulas nas premissas das

regras;
2. determinagd@o do grau de compatibilidade global da premissa de cada regra;

3. determinagdo do valor da conclusdo, em fun¢@o do grau de compatibilidade da regra com

os dados ¢ a agdo de controle constante na conclusdo (precisa ou ndo); e

4. agregacido dos valores obtidos como conclusdo nas vérias regras, obtendo-se uma agéo de

controle global.

Os tipos de controladores nebulosos encontrados na literatura sdo os modelos cldssicos,
compreendendo o modelo de Mamdani e o de Larsen, € os modelos de interpolagio, compreen-
dendo o modelo de Takagi-Sugeno e o de Tsukamoto (Lee 1990a) (L.ee 1990b).

Os modelos diferem quanto a forma de representagdo dos termos na premissa, quanto a
representacdo das a¢Ges de controle e quanto aos operadores utilizados para implementaco do

controlador.

B.2.1 Modelo Classico de Controle Nebuloso

Nos modelos cléssicos de controle nebuloso, a conclusdo de cada regra especifica um termo
nebuloso dentre um conjunto fixo de termos (geralmente em nimero menor que o nimero de
regras). Estes termos s3o usualmente conjuntos nebulosos convexos como tridngulos, fungdes
em forma de sino (“bell-shaped™) e trapézios.

Dado um conjunto de valores para as varidveis de estado, o sistema obtém um conjunto
nebuloso (muitas vezes subnormalizado), como o valor da varidvel de controle. Este conjunto
nebuloso representa uma ordenac@o no conjunto de agdes de controle aceitdveis naquele mo-
mento. Finalmente, uma agdo de controle global € selecionada dentre aquelas aceitdveis em um
processo conhecido como decodificagio.

Sejam as regras R; codificadas como:
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sex €A je..ex, € Apjentioy; €C;.
No modelo cldssico, o processamento de inferéncia € feito da seguinte maneira:

e seja r; uma varidvel de estado, definida no universo X;, a realizag@o de z; é definida como

o valor z; € X; que esta assume em X; em um dado momento;

e a compatibilidade da 1*™ premissa da j*™ regra com z, 1 < % < n, com A;; da regra

R;,1 £ j < m, € definida por

@i = pa;(2),1<i<n,1<j<m (B.1)

e com as premissas de uma dada regra avaliadas, a compatibilidade global o; da regra R;,

1 £ j £ m,com os zj € determinada através da fungdo T

a; = T(aj .y tn;),1<j<m (B.2)

® 0 q; assim obtido € relacionado com o respectivo conjunto nebuloso C; do conseqiiente da
regra R;, dando origem a um conjunto C}, 1 < j < m, através do operador de implicagdo

I
:UC} (y) = I(aj7 Hc; (y))7 v RS Y (B.3)

e um operador V faz a agregagdo das contribui¢des das vérias regras acionadas C} num

dnico conjunto nebuloso C’

Os modelos cldssicos seguem estritamente os passos mostrados acima, sendo que no modelo
de Mamdani T (a, b) = min(a, b), I = min(a,b) e V(a,b) = maz(a, b) e no modelo de Larsen
T(a,b) =a#*b,I=axbeV(a,b)=maz(a,b).

A Figura B.3 (parte superior) ilustra o processo de raciocinio do modelo de Mamdani.

Os controladores de Mamdani e Larsen necessitam da utilizagio de uma interface de

decodificagdo para gerar a ac@o de controle, isto é, escolher um tnico valor no suporte de C".



CONTROLADORES NEBULOSOS 127

] B
~ ‘l ~
10 |eeveeeeanennn Al 10 feenee-n- //B\l\
- = -, &
[ ]
. ﬂ\ .
[T T AZ 1.0 ../33\
N 7\
- yd AN

10 fceeeeenannnt 4 1.0 eraeieeannns
/\ ))bjl{x;.xz)=do+d x* + d_x*

@ 1"a 27
/\ I

—a bt 2

\ / \ o, YWhl sz, xp=cy+ e xp 4 c)xp

—1a ;b

x* x* min

Figura B.3: Modelos de Mamdani e Takagi-Sugeno

B.2.2 Modelo de Interpolacao

Nos modelos de interpolagdo, cada conclusdo € dada através de uma fungdo estritamente
monotdnica, usualmente diferente para cada regra. No modelo de Takagi-Sugeno, a fungéo
€ uma combinagdo linear das entradas, tendo como parimetros um conjunto de constantes. No
esquema de Tsukamoto, a fungdo € geralmente ndo-linear, tendo como dominio os possiveis
graus de compatibilidade entre cada premissa e as entradas.

Em ambos os esquemas, obtém-se, para cada regra, um tinico valor para a varidvel de con-
trole. Finalmente, uma agéo de controle global é obtida fazendo-se uma média ponderéda dos
valores individuais obtidos, onde cada peso € o préprio grau de compatibilidade entre a da regra
e as entradas, normalizado.

Para os modelos de interpolagdo, também sdo vélidos os passos 1, 2 e 3 descritos nos mode-
los cldssicos. No entanto, a operagdo de implica¢do do passo 4 determina uma ag¢do de controle
precisa para cada regra. Essas agOes individuais s3o interpoladas no passo 5, gerando agdo de
controle unica e precisa.

O modelo de Tsukamoto exige que pelo menos os conjuntos nebulosos Cj, que estdo as-
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sociados com os conseqiientes das regras, fungdes monotdnicas. No passo 4, o método de

interpolagdo obtém um valor preciso yj relativo a agdo de controle da regra R;, que € dado por:

Y; = e, () (B.5)

Por sua vez, no passo 5, os valores obtidos como conclusio nas vérias regras sdo agregados

em uma unica a¢do de controle precisa ', através de uma média ponderada, dada por:

) E?:l (aJy;)
= &= %) B.6
y ST o (B.6)

Neste caso, a interface de decodificagdo ndo € utilizada.
O modelo de Takagi e Sugeno exige que todos os termos nebulosos A; ; sejam fungGes

monotoOnicas e que as conclusdes das regras sejam dadas por funcdes:
f]-(:vl,...,a:m) = do,j +d1,j.£L‘1 + ... +dm,j-$m B.7)

onde cada dj, € uma constante.

A agdo de controle obtida por cada regra R; ¢ dada por:
y; = fi(x], 23, ..., T},)  (B.8)

A agdo de controle y' ¢ entdo obtida pela Equagdo B.6, como no modelo de Tsukamoto. Na
Figura B.3 (parte inferior), ilustra-se a inferéncia através do método de Takagi-Sugeno de duas
regras MISO.

E interessante notar que um controlador nebuloso de Takagi-Sugeno se comporta como um

sistema do tipo PD quando existe somente uma tnica regra na base, dada por
sez; = erroe o = Ag entdo ¢ = dp + d1.21 + do.Z2

onde z, = erro, £2 = Aerro, dy = 0 e os termos A; sdo tais que p4,(z) =1, VX € X;.
Quando z; = erro, z3 = Aerroe dp; = 0,1 < j < m, um controlador do tipo Takagi-
Sugeno se comporta como se os resultados de um conjunto de controladores PD, cada um

definido para uma regido do espago de estados, fossem interpolados.
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B.2.3 Passos para Construcio de um Controlador Nebuloso

De uma maneira geral, pode-se descrever as tarefas de construgdo de um controlador nebuloso

brevemente como:

1. defini¢do do modelo e das caracteristicas operacionais, para estabelecer as particulari-
dades da arquitetura do sistema (como sensores e atuadores) e defini¢do das propriedades
operacionais do controlador nebuloso do projeto, como o tipo de controlador, operadores

a serem utilizados, interface de decodificacéo etc.;

2. defini¢do dos termos nebulosos de cada varidvel. Para garantir suavidade e estabilidade

deve-se permitir que haja uma sobreposi¢do parcial entre conjuntos nebulosos vizinhos; e

3. defini¢do do comportamento do controle, que envolve a descrigdo das regras que atrelam

as varidveis de entrada as propriedades de saida do modelo.

No projeto de controladores nebulosos € necessdria, portanto, a definigio de alguns
pardmetros, obtidos a partir da experi€ncia do projetista ou através de experimentos. Para um
determinado processo, alguns destes pardmetros sdo fixos - os parAmetros estruturais -, € outros

- 0s parametros de sintonizagfo - variam com o tempo: S3o pardmetros estruturais:
e nimero de varidveis de entrada e saida;
e varidveis lingiifsticas;
e funcdes de pertinéncia parametrizadas;
e intervalos de discretizag@o € normalizagio;
e cstrutura da base de regras;
e conjunto bdsico de regras; e
e recursos de operagé@o sobre os dados de entrada;
Sdo pardmetros de sintonizagdo:
e universo de discurso das varidveis;

e parimetros das fungdes de pertinéncia (por exemplo, niicleo e suporte).
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Propriedades da base de regras como a completude, consisténcia, intera¢@o e robustez pre-
cisam ser testadas. A robustez relaciona-se com a sensibilidade do controle frente a ruidos ou al-
gum comportamento incomum ndo-modelado. Para ser medida, introduz-se um ruido aleatério
de média e varidncia conhecidas e observa-se entdo a alteragdo dos valores das varidveis de
saida.

A sintonizagdo € uma tarefa complexa devido a flexibilidade que decorre da existéncia de
muitos pardmetros, exigindo esfor¢o do projetista na obtengio do melhor desempenho do con-
trolador. Alguns dos pardmetros podem ser alterados por mecanismos automadticos de adaptagio
e aprendizado, contudo, normalmente € tarefa o projetista o treinamento e a sintonia da maioria
dos pardmetros. Esta sintonizagéo € feita através de busca, uma atividade tipica em Inteligéncia
Artificial.

A sintonizagdo pode ser feita da seguinte maneira:
1. desenvolve-se um controlador simples, que simule um controlador proporcional com:

e conjunto de varidveis mais relevantes;

e baixo nimero de varidveis lingiifsticas.
2. incrementa-se o conhecimento conforme a experiéncia resultante do processo:

e buscando-se novas varidveis lingiifsticas ou fisicas para contornar as dificuldades;
e ajustando-se as fungdes de pertinéncia e os pardmetros do controlador;
e adicionando-se regras ou modificando a estrutura de controle.

3. valida-se a coeréncia do conhecimento incorporado com novas condi¢Ges de operagéo

para o sistema.

Essas tarefas necessitam de plataformas sofisticadas, com interfaces poderosas e que permi-
tam uma rdpida inferéncia. Isto é proporcionado pelos pacotes integrados, dedicados a andlise

de modelos nebulosos (Gomide et al. 1995).

B.2.4 Aprendizado Usando Redes Neurais

Nos tltimos anos, tem havido um crescente interesse sobre os chamados sistemas “neuro-fuzzy”
(Wang € Mendel 1992) (Jang 1993). A rigor, qualquer sistema que misture os paradigmas de

sistemas nebulosos e sistemas conexionistas poderia ser chamado de “neuro-fuzzy™’, como, por
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exemplo, a utilizagdo de um controlador nebuloso para alterar dinamicamente a taxa de apren-
dizado de uma rede neural. No entanto, o termo ¢ utilizado para um tipo especifico de sistema
que de certa forma engloba os dois paradigmas. Nestes sistemas, os termos e regras de um sis-
tema nebuloso sdo aprendidos mediante a apresentagio de pares (entrada, saida desejada). Eles
apresentam dois comportamentos distintos, dependendo de estar numa fase de aprendizado ou
numa fase de processamento da informagédo: na fase de aprendizado, eles tém um comportamen-
to de redes neurais, e na fase de processamento, eles se comportam como um sistema nebuloso.
Estes sistemas sdo capazes de solucionar problemas apresentados pelos paradigmas em que se

baseiam.
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